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Résumé

La noix de terre, également appelée Bunium bulbocastanum, est une plante médicinale et
alimentaire largement utilisée dans les pratiques traditionnelles en Algérie, reconnue pour ses
propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et ses effets bénéfiques potentiels sur les désordres
endocriniens. Cependant, peu d'études scientifiques ont exploré ses composés bioactifs et ses
applications pratiques. Cette recherche vise a caractériser les propriétés phytochimiques,
antioxydantes et antimicrobiennes des tubercules de B.bulbocastanum collectés dans deux
régions algériennes, Mostaganem et Relizane, et a évaluer leur impact dans 1’alimentation
animale pour améliorer les performances zootechniques. Des échantillons de tubercules ont
été collectés, nettoyés, séchés, puis réduits en poudre pour des analyses phytochimiques,
rhéologique, biologiques et zootechniques. Nos résultats révélent que la farine de noix de terre
est composée de 13,01% (eau), 3,38% (matiere grasse), 7,27 % (protéine). Se caractérise par
un faible indice de chute, représentant 1’activité amylasique, avec des valeurs allant a 169,2.
Les polyphénols ont été quantifiés a 1’aide du réactif de Folin-Ciocalteu, révélant une teneur
de 11,65 mg EAG/g pour Mostaganem et 7,35 mg EAG/g pour Relizane, soit une différence
significative de 36,88 % (p < 0,05). Les flavonoides ont atteint 9,42 mg EQ/g a Relizane et
4,69 mg EQ/g a Mostaganem, représentant une difféerence de 50,15 %. Les tanins étaient
également plus élevés dans les échantillons de Mostaganem (1,30 + 0,08 mg EC/g) que dans
ceux de Relizane (0,69 mg EC/g), avec une variation de 46,92 %. L’activité antioxydante,
mesurée par le test DPPH, a montré une inhibition de 70,14 % pour Relizane et 40,90 % pour
Mostaganem, indiquant une meilleure capacité antioxydante des extraits de Relizane.Les tests
antimicrobiens réalisés contre cing micro-organismes pathogénes (Candida albicans,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae et Staphylococcus aureus)
ont révélé une activité significative. Les extraits de Mostaganem ont montré une zone
d’inhibition maximale de 21,00 + 0,75 mm contre Staphylococcus aureus, suivie de 10,00 +
3,05 mm contre Candida albicans et 9,66 + 0,57 mm contre Escherichia coli. Les extraits de
Relizane ont affiché une activité antimicrobienne similaire contre Staphylococcus aureus
(20,00 + 2,64 mm) et une inhibition notable de 14,66 + 2,64 mm contre Candida albicans et
14,33 £ 1,15 mm contre Escherichia coli. Ces résultats confirment le potentiel antimicrobien
des extraits de Bunium bulbocastanum. L’analyse LC-MS/MS a identifié 43 composés
bioactifs, incluant 1’acide férulique, la naringénine et le syringol. Les composés les plus
abondants comprenaient le syringol (238,08 mg/L), I’acide férulique (193,18 mg/L) et la

naringénine (16,05 mg/L), connus pour leurs effets antioxydants et anti-inflammatoires.



L’intigration de farine de B.Bulbocastanum dans I’alimentation de lapins Téte de lion a
amélioré leurs performances zootechniques. Une augmentation de poids significative a été
observée, avec un gain pondéral moyen de 38,7 + 2,3 g/jour dans le groupe supplémenté
comparé a 28,4 + 1,9 g/jour dans le groupe témoin. Les niveaux hormonaux ont également été
modifiés : les groupes hyperthyroidiens ont montré une augmentation de T3 (1,76 + 0,12
ng/mL) et de T4 (3,45 + 0,21 pg/dL), tandis que la TSH a été réduite (0,56 + 0,08 mUI/L). La
créatinine était plus basse dans le groupe traité avec de la farine (10,2 + 0,6 g/L contre 14,35 +
0,8 g/L dans le groupe témoin), et les niveaux d’urée sont restés stables (0,30 + 0,02 g/L).Ces
résultats montrent que Buniumbulbocastanum posséde des propriétés phytochimiques et
biologiques prometteuses, renforcant son potentiel comme ingrédient fonctionnel pour les
industries pharmaceutiques et agroalimentaires. Les différences significatives entre les
extraits des deux régions soulignent I’importance des conditions géographiques sur la
composition biochimique. Cette étude ouvre des perspectives pour une valorisation durable et

scientifique de cette ressource locale.

Mots clés: Thyroide, Bunium, hormones, lapins, Farine.



Abstract

Bunium bulbocastanum (commonly known as the earth nut) represents a plant of both
medicinal and edible value with extensive use in traditional practices of Algeria and attributed
antioxidant and antimicrobial properties with certain possible benefits in endocrine disorders.
However, limited scientific studies have examined its bioactive compounds and practical
applications. This research aims to characterize the phytochemical, reological, antioxidant,
and antimicrobial traits of B.bulbocastanum tubers collected from Mostaganem and Relizane
in Algeria and also to work on the animal feed of the tubers so as to ameliorate the

zootechnical performance.

Tubers were obtained, cleaned, dehydrated, and powdered through processes of distillation;
Our results reveal that groundnut flour is composed of 13.01% (water), 3.38% (fat), 7.27%
(protein). It is characterized by a low falling index, representing amylase activity, with values
ranging up to 169.2.The polyphenols were calculated through the Folin-Ciocalteu reagent.
The amounts were found to be 11.65 + 0.28 mg EAG/g in Mostaganem and 7.35 + 0.18 mg
EAG/g in Relizane, from which the significant difference of 36.88% (p < 0.05) was deduced.
Respectively, there were discovered flavonoids measuring 9.42 + 0.43 mg EQ/g and 4.69 +
0.38 mg EQ/g in supports Relizane and Mostaganem, thus a great variation of 50.15%. The
tannins were more concentrated in the Mostaganem samples: 1.30 £ 0.08 mg EC/g, as
opposed to 0.69 + 0.08 mg EC/g in Relizane, with a difference of 46.92%. The antioxidant
potential, as measured through the DPPH methodology, was around 70.14 + 0.89% in
Relizane and 40.90 £+ 0.08% in Mostaganem, which denotes higher antioxidant potential for

the Relizane extracts.

The antimicrobial assay against five pathogenic organisms (Candida albicans, Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae and Staphylococcus aureus)
demonstrated appreciable activity. The extracts from Mostaganem revealed a maximum
inhibition zone of 21.00 + 0.75 mm against Staphylococcus aureus, followed by 10.00 £ 3.05
mm against Candida albicans and 9.66 + 0.57 mm against Escherichia coli. Relizane extracts
showed comparable antimicrobial activity against Staphylococcus aureus (20.00 £ 2.64 mm),
and the inhibition noted against Candida albicans and Escherichia coli being 14.66 + 2.64 mm
and 14.33 = 1.15 mm correspondingly created a situation affirming the extraordinary

antimicrobial potency of the extracts of Bunium bulbocastanum.



Fourty-three bioactive compounds expressed, amongst others, ferulic acid, naringenin, and
syringol were identified through LC-MS/MS methods. Qualitative HPLC assays further
showed that syringol at 238.08 mg/L, ferulic acid at 193.18 mg/L, and naringenin (16.05
mg/L) are classified amongst dietary antioxidants and anti-inflammatory agents. The dietary
inclusion of Bunium flour has been reported to exert an improving debilitation on the
zootechnical performance of Lion Head rabbits. These dietary inclusion leads to significant
animal-weight gain. The average daily weight gain of the supplemented group was, therefore,
38.7 + 2.3 g/day whereas that of the control group was 28.4 + 1.9 g/day. Changes in the level
of hormones were noted. In other words, the hyperthyroid groups had increased T3 (1.76 *
0.12 ng/mL) and T4 (3.45 = 0.21 pg/dL), while TSH was reduced (0.56 + 0.08 mUI/L).
Creatinine levels were found to be significantly lower within the flour-fed group (10.2 + 0.6
g/L vs 14.35 + 0.8 g/L in the control group), and urea levels were unaltered (0.30 £ 0.02 g/L).

The observation therefore demonstrates that Bunium bulbocastanum has an excellent
phytochemical and biological property that very well reinforces its potential as a functional
ingredient in the pharmaceutical and agro-food sectors. Moreover, the remarkable difference
observed within the extracts from the two geographical regions underscores the importance of
geographical conditions in determining biochemical composition. This study paves the way

for sustainable and scientific valorization of this local resource.

Keywords: Thyroid, Bunium, hormones, rabbits, flour.
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Introduction géenérale

La recherche d'innovation dans notre alimentation témoigne d'une volonté collective de
répondre aux enjeux de santé publique liés a une alimentation déséquilibrée, particulierement
en ce qui concerne la prévention des maladies chroniques. Dans ce contexte, les alicaments,
ou aliments fonctionnels, émergents comme une solution prometteuse, intégrant les bienfaits
thérapeutiques d'aliments naturels et de plantes pour offrir des propriétés préventives et
curatives (El-Saadony et al.,2023; Huang et al., 2020; Geissler et Powers, 2023). Ces
produits, a I’intersection de la nutrition et de la médication, incarnent une approche innovante
de la santé et du bien-étre, mettant en lumiere le potentiel des composés bioactifs, tels que les

polyphénols, dans la prévention et le traitement de diverses pathologies (Bouyahya, 2016).

Les alicaments se caractérisent par leur double rdle : en plus de fournir des nutriments
essentiels, ils renferment des ingrédients biologiquement actifs qui peuvent prévenir les
maladies et améliorer le bien-étre général. 1ls peuvent étre enrichis en vitamines, minéraux,
fibres, probiotiques, antioxydants, ou acides gras essentiels. Comme le soulignent Alongi et
Anese (2021), la conception des alicaments repose sur une approche holistique combinant la
science alimentaire, la santé publique et la nutrition. De plus, Anastasiou et al. (2022)
insistent sur le role crucial de I’acceptation par les consommateurs pour assurer leur SUcces
sur le marché. En réponse aux besoins croissants de prévention des maladies chroniques et
d'amélioration de la qualité de vie, ces interventions alimentaires offrent une alternative

attrayante et prometteuse.

Les tubercules et les racines ont longtemps occupé une place importante dans I'alimentation
humaine, remontant a des usages traditionnels ancrés dans I'histoire. La farine de tubercules,
par exemple, a été étudiée pour ses propriétés nutritionnelles, comme le démontrent les
recherches d’Odouhe-Egueh et al. (2017), qui ont montré que le biscuit contenant 50 % de
farine de patate douce présente une forte teneur en minéraux, faibles en lipides, et présentent
de bonnes qualités organoleptiques. De méme, les travaux de Vololonirina et al. (2020) ont
mis en évidence le potentiel de la farine de patate douce a chair blanche et a peau rouge
comme ingrédient dans les produits de boulangerie sans gluten, grace a sa capacité de

gonflement et de rétention d'eau.

Dans ce cadre, le tubercule Bunium bulbocastanum L. (Apiaceae), connu en Algérie sous le
nom de "Talghouda™ émerge comme un candidat prometteur pour les aliments fonctionnels.

Historiquement apprécié depuis la période post-Seconde Guerre mondiale en Algérie pour ses
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qualités nutritionnelles et thérapeutiques, ce tubercule est originaire des Tles Baléares et
d’Europe centrale (Aiouaz et Arezki, 2022). Des études ethnobotaniques (Adoui et al., 2022)
indiquent que la "Talghouda™ a été largement utilisée dans des remédes populaires, en
particulier pour traiter les dysfonctionnements thyroidiens, tandis que ses graines et huiles

essentielles sont également employées dans des préparations alimentaires telles que le pain.

En dépit de ces connaissances traditionnelles, les études scientifiques récentes sur Bunium
bulbocastanum demeurent limitées, surtout en dehors du cadre de la phytothérapie (Kamal et
al.,2022;Khanal et al., 2021). Ces études ont néanmoins révélé son potentiel en tant
qu’alicament, mettant en évidence ses propriétés nutritionnelles, antidiarrhéiques, et
phytochimiques. Afin de combler ce vide dans la littérature scientifique, il est essentiel
d'explorer davantage les caractéristiques de ce tubercule et d'examiner ses applications

potentielles dans I'industrie alimentaire et la nutrition animale.
Obijectifs de la these

Cette thése vise a valoriser le tubercule de Buniumbulbocastanum en approfondissant notre
compréhension de ses propriétés physicochimiques, de ses composés bioactifs, ainsi que de
son impact potentiel sur la nutrition animale et humaine. Les objectifs principaux de cette

recherche sont les suivants :

1. Evaluation des composés bioactifs de Buniumbulbocastanum : Identifier et
caractériser les composés bioactifs présents dans le tubercule provenant de différentes
régions algériennes (Sidi Ali et Ammi Moussa). Cette étape comprendra lI'analyse des
propriétés antioxydantes et antimicrobiennes des extraits végétaux, ainsi que
l'identification et la quantification des composés volatils. En outre, il s’agira d’évaluer
le niveau de toxicité du tubercule, notamment en ce qui concerne la présence de
métaux lourds.

2. Analyse des propriétés physicochimiques de la farine de ""Talghouda' : Analyser
les effets des conditions environnementales et de la période de récolte sur les
caractéristiques farine de Bunium bulbocastanum sur le plan physicochimique.
L'incorporation de cette farine a différentes concentrations dans des farines de blé
tendre, de mais et de riz sera étudiée pour etudier les changements des caractéristiques

physicochimiques et rhéologiques.
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3. Intégration de la tubercule B.Bulbocastanum dans I’alimentation des lapins :
Evaluer I'effet de l'incorporation de B.bulbocastanum dans I'alimentation des lapins,
en mettant l'accent sur I'impact de cette incorporation sur leurs paramétres pondéraux
et la qualité de la viande. Cette étude vise a contribuer a I’amélioration des pratiques
d’alimentation animale.

4. Effet sur les lapins présentant des déséquilibres thyroidiens : Explorer les effets
de l'incorporation du tubercule de B.bulbocastanum dans le régime alimentaire des
lapins atteints de déséquilibres des hormones thyroidiennes afin de déterminer les
impacts potentiels sur leur métabolisme et leur santé globale.

Perspectives et Contributions

Cette these entend apporter une contribution significative a la compréhension des propriétés
fonctionnelles et thérapeutiques de B.bulbocastanum, en comblant le manque d’études
existantes sur ce tubercule en dehors de son usage traditionnel en phytothérapie. Les résultats
attendus pourraient non seulement enrichir la littérature sur les alicaments, mais aussi ouvrir
de nouvelles perspectives pour [l'utilisation de la plante en question dans l'industrie
agroalimentaire, en alimentation animale, et en médecine naturelle. De plus, ce travail
contribuera a la valorisation des ressources végétales locales, encourageant ainsi l'utilisation

durable des plantes médicinales.

A travers une approche structurée et multidisciplinaire, ce travail s’articulera autour d'une
revue de la littérature sur les alicaments, les farines mixtes, la cuniculture, et les hormones
thyroidiennes, suivie d'une description détaillée des méthodologies employées pour répondre
aux objectifs de cette recherche. Enfin, des recommandations pour des études futures seront

formulées afin de poursuivre 1’exploration du potentiel de B.bulbocastanum.
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Introduction

Les plantes médicinales jouent un réle fondamental dans le développement de traitements
thérapeutiques et préventifs, constituant une ressource clé en médecine humaine. Selon les
estimations de I'Organisation mondiale de la santé (OMS), environ 21 000 espéces végétales
présentent un potentiel médicinal (Kouideret al., 2019 ; Parfait et Lawrence, 2023). Les
métabolites secondaires issus de ces plantes, tels que les alcaloides et les flavonoides, sont
d'un intérét particulier en raison de leurs diverses activités pharmacologiques. Par exemple,
les alcaloides ont démontré des effets analgésiques et stimulants (Ricciardolo, 2023), tandis
que les flavonoides sont largement étudiés pour leurs propriétés antioxydantes et anti-

inflammatoires.

Le Bunium bulbocastanum, communément appelé noix de terre ou chataigne de terre,
appartient a la famille des Apiaceae et est désigné sous le nom local "Talghouda™ en Algérie.
Les investigations scientifiques récentes mettent en lumiére l'intérét croissant pour ses
applications therapeutiques potentielles. Des études antérieures (Khan et al., 2013 ;
Saadouniet al., 2020) ont mis en évidence les propriétés antifongiques, phytotoxiques,
hémagglutinantes et antibactériennes de cette espéce, suggeérant un large spectre
d'applications biologiques. De plus, Hazarika et al. (2016) ont rapporté que les fractions
aqueuses des fruits de B.bulbocastanum démontrent une activité antioxydante et

anticancéreuse significative, renforcant I'intérét pour I'évaluation de ses composés bioactifs.

Dans cette optique (Bouhalla et al.2024) ont récemment réalisé une analyse comparative
basée sur la chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse (LC-MS), révélant
la richesse des métabolites, ainsi que les propriétés antioxydantes et antibactériennes des
tubercules de B.bulbocastanum provenant de deux régions en Algérie. Ces découvertes
soulignent le potentiel de cette espece en tant que source de composés thérapeutiques

novateurs.

L'objectif de la présente étude est d'approfondir lI'analyse des caractéristiques bioactives du
tubercule de B.bulbocastanum en évaluant les spécimens collectés a partir des régions de Sidi
Ali (Mostaganem) et d’Ammi Moussa (Relizane). Nous avons entrepris une évaluation
systématique de leurs propriétés antioxydantes et antimicrobiennes, en intégrant également
I'identification et la quantification des composés volatils présents. Par ailleurs, I'évaluation

des niveaux de toxicité potentielle par I'analyse des métaux lourds a été réalisée. En adoptant

4



Partie | : Evaluation du potentiel antioxydant, antibactériens et ldentification des Synthéses
composés bioactifs de I'extrait de tubercule de « Bunium Bulbocastanum » bibliographique

une approche intégrative alliant savoirs traditionnels et méthodes scientifiques modernes,
cette étude vise a contribuer a I'identification de nouveaux agents thérapeutiques et a soutenir
les efforts de conservation de la biodiversité mondiale, tout en promouvant une utilisation

durable des ressources végétales médicinales.
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1. Tubercules

Les tubercules, ainsi que les racines, constituent un groupe de plantes produisant des
structures souterraines féculentes telles que les tubercules, les rhizomes, les cormes ou les
tiges. Outre leur role en tant que sources d'amidon, certains tubercules stockent également
d'autres types de polysaccharides qui peuvent servir de réserves d'énergie, ce qui les rend
particulierement intéressants comme sources de fibres prébiotiques (Mpikaet al., 2024).

1.1. Noix de terre

Le Bunium bulbocastanum, également appelée noix de terre, elle est une plante herbacée
vivace qui fait partie de la famille des Apiaceae.. Elle se présente sous forme d'une plante
bulbeuse mesurant entre 30 et 70 cm de hauteur, avec une inflorescence en ombelle mesurant
de 5 a 7 cm de diametre. Les tiges de cette espece sont fines, élancées et faiblement
développees, présentant des stries principalement sur la partie supérieure (Figure 01). Les
pédicelles ne sont pas rigides et ne s'étalent pas en forme d'étoile. Les feuilles sont disposées
de maniére alternée, et sont divisées 2 a 3 fois en segments étroits formant un contour

globalement triangulaire (Adouiet al., 2022).

Les fruits de Bunium bulbocastanum sont bipennatisectes, présentant des segments linéaires
ou linéaire-lancéolés, et des cotés proéminents, ce qui confére a la plante un caractere
aromatique. La partie souterraine est constituée d'un tubercule de forme généralement
arrondie, de couleur brunatre a I'extérieur et blanche a I'intérieur, mesurant entre 1 et 2 cm de
diametre. Les fleurs de la plante sont blanches, et les fruits mesurent de 3 a 4 mm de
longueur, sans rostre, avec des nervures primaires fines et bien marquées, particulierement
visibles sur la face séche. Les méricarpes restent contigus sur une surface mate, avec une
longueur 4 a 5 fois supérieure a leur largeur, atteignant ainsi 4-5 mm. Les dents du calice sont
peu apparentes. La floraison de B.bulbocastanum s’étend de mars a juillet (Adoui et al.,
2022).
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Figure 01 : Representation de la plante de Buniumbulbocastanum(Aouidiet al, 2022).

1.2. Taxonomie

La taxonomie de la noix de terre peut étre observée de la maniére suivante
(Cronquist, 1981):

TableauO1 : classification de la noix de terre

Regne Plantae

Sous-régne Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Sous classe Rosidae

Ordre Apiales

Famille Apiacées

Espéce Bunium bulbocastanum
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1.3.  Effets thérapeutiques du Bunium Bulbocastanum

Une étude menée par Hazarika et al. (2016) a démontré que la fraction aqueuse des fruits de
Bunium.B présente des activités antioxydantes et anticancéreuses significatives, suggérant
ainsi le potentiel de cette plante comme source d'agents thérapeutiques naturels.

Au Maroc, Bunium.B fait partie d'un mélange a base de plantes médicinales appelé
"musakhan”, qui comprend un total de 13 plantes. Ce mélange est traditionnellement utilise
pour améliorer la santé générale ainsi que pour le traitement de divers problémes
gynécologiques et musculo-squelettiques (Teixidor-Toneuet al., 2016). Bunium .B est
reconnu dans ce contexte pour ses propriétés antioxydantes, qui sont associées a une activité
antidiabétique (Ahmad et al., 2014).

En outre, les graines de Bunium bulbocastanum sont largement utilisées pour leurs propriétés
astringentes et font partie de la pharmacopée traditionnelle dans le traitement de divers
troubles.

Par ailleurs, dautres espéces du genre Bunium présentent egalement des propriétés
médicinales notables. Par exemple, Bunium persicum est utilisé comme antispasmodique, et
est employeé dans le traitement de I'obésité ainsi que de I'hypoglycémie (Lefahalet al., 2017).
De plus, Bunium paucifolium est traditionnellement utilisé pour le traitement des infections

des voies urinaires (Cakilciogluet al., 2011).

1.4.  Analyse des effets des extraits organiques de buniumin crassatum sur les

données sanguines chez les lapines

Chentouh et ses collegues ont mené une étude en 2018 sur les effets des extraits organiques
de graines de Bunium crassatum sur différents parametres hématologiques chez les lapines
femelles. Le nombre de globules rouges, le volume corpusculaire moyen (MCV), la
concentration moyenne d'hémoglobine corpusculaire (MCHC) et le taux d'hémoglobine dans
le groupe de traitement n'ont pas été modifiés statistiquement significativement (P > 0,05). En

comparaison avec la dose test de Bunium.C et avec le groupe témoin.

Toutefois, la recherche a révélé une nette augmentation du taux de lymphocytes chez les
lapines traitées a des doses de 100 mg/kg/jour et 200 mg/kg/jour, ce qui laisse supposer une
amélioration du systéme immunitaire. Selon ces résultats, I'extrait brut de Bunium crassatum

renferme des composés bioactifs qui peuvent stimuler la réponse immunitaire. De plus, des
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informations préliminaires laissent entendre que le sitostérol, un composé potentiellement
présent dans Bunium.C, pourrait avoir des effets positifs sur la santé globale, en particulier en

renforcant le systéme immunitaire.

1.5.  Valeur nutritionnelle du B. crassatum et son impact sur le poids et la glande
thyroidienne chez les rats

La composition nutritionnelle des tubercules Bunium crassatum et leurs effets sur le poids
corporel et la fonction thyroidienne chez le rat ont été examinés dans une étude réalisée par
Aiouaz et ses collegues (2022). Les conclusions ont révélé que les tubercules d'arachide
contenaient une quantité de polyphénols de 37,37 mg d'équivalents d'acide galliqgue (GAE)
par g d'extrait, tandis que la quantité de flavonoides était de 2,36 mg d'équivalents de
quercétine (EQ) par g d'extrait. L'extrait contenait une concentration totale d'alcaloides de
0,214 g/g, avec 0,82 mg d'équivalents atropine (EA)/g d'extrait et 17,94 mg d'équivalents

coumarine (EC)/g d'extrait.

Les tests DPPH et ABTS ont été utilisés pour évaluer l'activité antioxydante, ce qui a révélé
une concentration inhibitrice a 50 % (IC50) de 1,6021 mg/ml pour le DPPH, et de 0,744
mg/ml pour I'ABTS. De plus, le pouvoir réducteur des extraits a été évalué par la capacité a
réduire les ions ferriques (Fe®*"), obtenant une réduction de 50 % avec une concentration de
20,72 mg d'extrait.

Concernant la toxicité aigué, on a mesuré la toxicité aigué de la poudre de tubercule séchée
chez des souris Balb-C a des doses croissantes (85, 250, 500 et 1000 mg/kg de poids

corporel) sur une période courte (1 a 14 jours).

2. Aliments fonctionnels (alicaments)
2.1.  Définition

Les alicaments, également connus sous le nom d'aliments fonctionnels, sont des aliments qui
offrent des propriétés bénéfiques allant au-dela de leur simple valeur nutritionnelle. Bien
qu'ils soient largement reconnus pour leurs effets positifs sur la santé, il est important de
noter qu'une consommation excessive de certains alicaments peut également avoir des

conséquences néfastes. Par exemple, une surconsommation de p-carotene, bien que réputée
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pour réduire le risque de certains cancers tels que ceux du foic et de l'cesophage, a été

associée a une augmentation des cas de cancer du poumon (Bouyahya, 2016).
2.2.  Objectifs et classification des aliments fonctionnels

L'objectif des aliments fonctionnels est de prévenir I'émergence de maladies chroniques
comme les maladies cardiovasculaires, I'obésité et le diabéte de type 2. Selon Punthakee,
Goldenberg et Katz (2018), ces maladies sont fréquemment associées au "syndrome
meétabolique” (SMet), qui comprend l'obésité, I'nypertension, la résistance a l'insuline, la

dyslipidémie et I'hyperglycémie.

L'augmentation des cas de syndrome metabolique est largement attribuée aux modifications
des habitudes alimentaires de la population, résultant en un apport calorique excessif
provenant d'aliments de faible co(t, souvent riches en calories, mais pauvres en nutriments
essentiels, ce qui conduit a des habitudes alimentaires plus désequilibrées (Kearney, 2010).
Face a ce défi, les aliments fonctionnels offrent une solution potentielle pour améliorer la

santé publique.
On peut classer les aliments fonctionnels en cing catégories principales (Siréet al., 2008) :

a) Aliments entiers : Consommés dans leur forme naturelle, comme les fruits, les
Iégumes, et les céréales completes.

b) Aliments transformés : Produits ayant subi des processus de transformation, mais
qui conservent des composants bénéfiques pour la santé, tels que le yaourt et les jus
de fruits.

c) Aliments enrichis : Aliments auxquels des nutriments ont été ajoutés pour augmenter
leur valeur nutritionnelle, comme les céréales enrichies en vitamines et minéraux.

d) Aliments fortifiés : Aliments auxquels des éléments nutritifs qui n'étaient pas
initialement présents ont été ajoutés, tels que le lait enrichi en vitamine D.

e) Produits améliorés : Produits dont la composition a été modifiée pour renforcer leurs

bienfaits pour la santé, comme les margarines enrichies en phytostérols.

3. Composés phénoliques

3.1. Généralités
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Les polyphénols sont des métabolites secondaires répandus dans le regne vegétal, et plus de
8 000 structures ont été identifiées jusqu’a présent. Leur structure de base est caractérisée par
la présence d'au moins un noyau benzénique auquel un ou plusieurs groupes hydroxyles sont
directement attachés, libres ou impliqués dans d'autres fonctions telles que des éthers, des

esters ou des glycosides (Bruneton, 2015 ; Saponjac et al., 2016).
3.2.  Structures chimiques et classification

Les polyphénols ont une structure chimique caractérisée par la présence d'un ou plusieurs
noyaux aromatiques hydroxylés. On classe ces composes en divers groupes selon le nombre
de cycles aromatiques qu'ils ont et les éléments qui les relient. Les polyphénols sont
principalement classés en phenols simples (incluant les acides phénoliques), flavonoides,
lignanes et stilbenes (Boros, 2010). En outre, on trouve naturellement des phénols sous forme
combinée de sucres et d'acides organiques.
On peut classer les polyphénols en différentes catégories :
a) Phénols simples (Ce) : composés avec un seul cycle phénolique.
b) Flavonoides (Cs-C3-Cs) : Ils sont constitués de deux noyaux aromatiques reliés par
un hétérocycle oxygéné.
c) Tanins : peuvent étre hydrolysables ou non hydrolysables.
d) Stilbene (Ce-Co-Ce) : Il existe deux anneaux phénoliques reliés par une chaine
carbonée.
e) Lignane, lignine, coumestanes : composés de deux unités phénylpropane.
f) Autres phytoestrogenes : Selon Paraskevi et Moutsatsou (2007), il y a des saponines
(triterpénoides), des phytostérols et des phytostanols.

3.3.  Composes phénoliques du B.bulbocastanum

Selon Hayet et al. (2017), il a été prouvé que les extraits méthanoliques des parties aériennes
de B. incrassatum contiennent une concentration élevée de composes phénoliques totaux.
L'extrait acétonique de spécimens de B. incrassatum provenant de M'sila (Algérie) a
démontré une teneur élevée en polyphénols, tandis que les fractions d'hexane contenaient les
plus grandes quantités de flavonoides, avec des tanins principalement présents dans l'extrait

acetonique.
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De plus, Karouche et al. (2020) ont réalisé une étude de dépistage chimique de B.
incrassatum, confirmant la présence de stérols, de triterpénes, de saponines, de tanins,

d'alcaloides et de flavones aglycones.
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1. Objectifs de I'etude

La premiere partie de notre étude vise principalement a examiner les propriétés antioxydantes et
I'activité antimicrobienne des composés phénoliques présents dans I'extrait de B. bulbocastanum. En
méme temps, cette étude a pour objectif d'étudier le degré de toxicité du tubercule, notamment en ce
qui concerne la présence de metaux lourds, et de déterminer les composés bioactifs extraits du
tubercule. L'objectif de cette étude est dapprofondir la compréhension des propriétés
phytothérapeutiques de cette espece, tout en évaluant la sécurité pour la santé humaine et
environnementale, en particulier en ce qui concerne les risques potentiels associés a I'exposition aux

contaminants métalliques.

2. Matériel et Méthodes

Les différentes manipulations expérimentales nécessaires a la réalisation de cette étude ont été
menées dans divers laboratoires spécialisés afin pour garantir la précision et la fiabilité des résultats

obtenus.

a) Les études ont été menées au Laboratoire de Culture in vitro de I'Universite Abdelhamid Ibn
Badis de Mostaganem (Département de 1’agronomie) pour évaluer les polyphénols,
flavonoides et tanins, ainsi que leur activité antioxydante.

b) On a effectué les analyses physico-chimiques et les tests d'activité antimicrobienne dans les
locaux de I'Université de I'NES de Mostaganem, au sein du laboratoire PAA (Physiologie
animale appliquée) et du Laboratoire TAN (Technologie alimentaire et Nutrition).

c) La détermination des teneurs en métaux lourds, a savoir le cuivre (Cu), le mercure (Hg), et le
plomb (Pb), a été effectuée au Laboratoire MERCURE a Oran.

d) L'identification des composes phytochimiques a été effectuée par chromatographie en phase
liquide couplée a la spectrométrie de masse au sein du laboratoire REZGUI LAB, ce qui a

permis une caractérisation détaillée des métabolites présents dans I'extrait.

2.1.Zone de préléevement des échantillons

Dans notre recherge, l'espéce B.bulbocastanum a été utilisée, et les échantillons de la plante ont été
récoltés dans deux zones distinctes situées dans les wilayas de Relizane et de Mostaganem, en

Algérie.
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Dans le Douar N'aimia, situé d a I'est de la wilaya de Mostaganem, a 59 km du chef-lieu de la wilaya,
était la premiére zone d'échantillonnage (commune de Sidi Ali). Ce site se trouvait a 36.1° de latitude
nord et 0.416667° de longitude est, soit 36°6'0" N et 0°25'0" E en DMS (degrés, minutes, secondes).
Selon la Joint Operation Graphics, la position UTM de la zone était BV69, et sa référence etait NJ31-
13.

Située dans la commune d'’Ammi Moussa, la deuxieme zone d'échantillonnage se trouvait a 71 km du
chef-lieu de la wilaya de Relizane. Cette zone avait des coordonnées géographiques de 35,8667 de
latitude nord et 1,1166 de longitude, correspondant a 35°52'0” N et 1°7'0” E en format DMS.

La collecte d'échantillons dans ces deux zones distinctes a permis de réaliser une analyse
comparative des propriétés bioactives de B.bulbocastanum en fonction des variations geographiques
et environnementales, contribuant ainsi a une meilleure compréhension des caractéristiques

phytothérapeutiques de I'espéce.

2.2.Matériel végetal
2.2.1. Echantillonnage des Tubercules

L'échantillonnage des tubercules de B.bulbocastanum L. a été réalisé en mois de juin dans les régions
de Sidi Ali (Mostaganem) et Ammi Moussa (Relizane), situées dans le nord-ouest de I'Algeérie.
L'identification et la classification taxonomiques de la plante ont été effectuées par des botanistes du
Département d'Agronomie, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université de
Mostaganem (UMAB), conformément aux protocoles taxonomiques standards, afin de garantir une

identification précise et fiable de I'espece.

Les tubercules sélectionnés étaient frais, matures et présentaient une taille uniforme, variant de 1,5 a
2,5 cm de diameétre, avec une forme sphérique et une couleur homogeéne. La maturité des tubercules a
été confirmée par l'absence de coloration verte et le développement complet de la structure
tubéreuse. De plus, seuls les tubercules exempts de dommages visibles ou de signes de

contamination ont été retenus, assurant ainsi I'intégrité des échantillons collectés.

Un nettoyage manuel initial a été réalisé pour éliminer la saleté et les débris présents sur les
tubercules, suivi d'un lavage approfondi en conformité avec les protocoles établis par Attoui et al.
(2021). Une inspection visuelle minutieuse a ensuite été effectuée pour garantir 'nomogénéité des

échantillons en termes de couleur, de taille et de forme sphérique.
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2.2.2. Procédure de Séchage

Le processus de séchage a commencé par un stockage temporaire des échantillons a 4 °C afin de
réduire les modifications physiologiques et chimiques potentielles. Avant le séchage, les échantillons
ont été équilibrés a température ambiante. Le séchage a ensuite été effectué par convection dair
chaud a l'aide d'un déshydrateur alimentaire, réglé a 105 °C pendant 24 heures. Ce protocole a été
sélectionné sur la base de recherches antérieures (Abano, 2021), qui ont indiqué que ces conditions

étaient optimales pour la préservation des composés bioactifs dans des tubercules similaires.

La méthode de séchage a été réalisee conformément aux protocoles analytiques de I'AOAC
(Association of Official AnalyticalChemists) décrits par Chemists&Horwitz (1990), garantissant
ainsi une déshydratation homogene tout en minimisant la perte de composés volatils et en préservant
I'intégrité des substances bioactives. Une fois sechés, les tubercules ont été broyés en une poudre
fine, ce qui a permis d'augmenter la surface d'extraction pour les procédures ultérieures d'extraction

par solvant, améliorant ainsi I'efficacité de I'extraction des composés bioactifs.

2.2.3. Cohérence et Standardisation méthodologique

Les choix méthodologiques adoptés, y compris l'utilisation d'un déshydrateur alimentaire et le
broyage en poudre fine, ont été validés par des références bibliographiques pertinentes ainsi que par
des résultats issus d'expériences préliminaires. Le respect des directives de 'AOAC a assuré un cadre

méthodologique standardisé, reproductible et conforme aux normes internationales.

Afin de garantir la fiabilité et la robustesse des résultats, des contrbles et des duplicatas ont été
intégrés a chaque étape des processus d'échantillonnage et de séchage. La prise en compte des pertes
potentielles de composés volatils a été assurée par un contréle rigoureux des conditions de séchage,
ainsi que par des analyses immédiates apres séchage pour évaluer toute perte éventuelle de composés

bioactifs.

2.3.Méthodes

2.3.1. Extraction des substances phénoliques
a) Extrait méthanolique

Les végétaux finement broyés manuellement (25g.) ont été agités dans des flacons sombres

contenant 250ml de solvant organique dilué (80% : v/v) ; méthanol. Un agitateur orbital (Stuart®,
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Saker a rotation réciproque ISSL2I) a été utilisé pour réaliser cette opération a une vitesse de 180
rpm. Pendant 24 heures, le mélange a été passé€ sous vide sur du papier Wattman #1. Trois fois, cette
technique a été utilisée pour améliorer I'extraction et obtenir un rendement plus élevé des déposes

phénoliques. En fin de compte, les échantillons filtrés ont été regroupes (Nwosu ; 2011).
b) Détermination de la teneur en matiére minérale

D'aprés méthode AFNOR (1985) L'incinération de la prise d'essai de I'échantillon & 550 °C dans un
four & moufle pendant 3 heures permet de mesurer les cendres, avec une destruction totale de la

matiere organique.
On calcule le taux de cendre par la formule suivante :
%MM=(P2-Po/P1-P2)x 100.
Po:poids du creuset vide (g)
P1: poids du creuset avec la prise d’essai (g)
P.: poids du creuset avec le poids des cendres brut(g)
c) Détermination de la teneur en matiére seche

La mesure de la matiere séche implique la déshydratation d'un poids spécifique de la prise d'essai
(5g) de l'échantillon a une température de 70 °C dans une étuve pendant une période de 3 jours

(AFNOR;1985). On évalue la quantité de matiere séche en effectuant un calcul :
Ainsi, le taux de matiére séche est détermine selon la formule suivante:
%H20 = ((P1 + Po) - P2/ P1) x 100
%MS=100-%H-,0
Po : Poids du creuset vide
Pi:La prise d’essai

P,:Poids du creuset et I’échantillon aprés étuvage
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2.3.1. Analyses phytochimiques
a) Quantification des composés phénoliques totaux (Milliauskas et al., 2004)

Il existe différentes techniques analytiques pour mesurer les composés phénoliques totaux, dont la
plus répandue est [lutilisation du réactif de Folin-Ciocalteu. Cette étude a utilisé la
spectrophotométrie pour évaluer la quantité totale de polyphénols présents dans les extraits,
conformément au protocole décrit par Milliauskas et al. (2004). En d'autres termes, on a mélangé 1
ml d'extrait (a 1 mg/ml) avec 5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (2 M) préalablement dilué a dix. Une
fois la solution incubée pendant 5 minutes, on a ajouté 4 ml de carbonate de sodium (Na2COs) a une
concentration de 75 g/l. On a effectué la courbe d'étalonnage en utilisant des concentrations d'acide
gallique croissantes, allant de 0 a 100 pg/ml. Une heure aprés avoir €té incubé a température
ambiante, on a mesure I'absorbance a 765 nm a l'aide d'un spectrophotometre Jenway 6715, avec de
I'eau comme témoin. On a mesuré les résultats en équivalents d'acide gallique (EAG) par gramme
d'extrait brut (mg EAG/Q).

b) Quantification des flavonoides totaux

Chang et ses collégues (2002) ont utilisé la méthode du trichlorure d'aluminium (AICI3) pour évaluer
les flavonoides totaux présents dans I'extrait des tubercules de B.bulbocastanum. Une solution
d'AlCls (2 %) dans le méthanol d'un volume de 0,75 ml a été mélangée avec un volume équivalent
d'extrait. Aprés avoir incubé le mélange a I'abri de la lumiére a température ambiante pendant 10
minutes, on a effectué une mesure de I'absorbance a 430 nm. On a créé une courbe d'étalonnage a
partir de la quercétine comme référence. L'équivalent quercétine (EQ) par gramme de matiere seche
(mg EQ/g) a été utilisé pour exprimer les informations. Toutes les opérations ont été réalisées en

trois exemplaires afin de garantir la précision des données.

c) Quantification des tanins condensés

La méthode utilisée pour mesurer les tanins condensés a été Broadhurst et Jones (1978), avec les
modifications effectuées par Heimler et al. (2006). Selon Schofield et al. (2001), le principe s'appuie
sur la réaction entre le groupement aldéhydique de la vanilline et le carbone 6 du cycle A de la
catéchine, créant ainsi un complexe chromophore rouge qui absorbe a 500 nm. Afin d'accomplir cela,
on a ajouté 400 ul de chaque extrait & 3 ml d'une solution méthanolique de vanilline a 4 %, puis on a

ajouté 1,5 ml d'acide chlorhydrique concentré. Aprés une réaction de 15 minutes, I’absorbance a été
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mesurée a 550 nm. On a calculé la teneur en tanins condensés en utilisant une courbe d'étalonnage
avec la catéchine (100-1000 pg/ml) et exprimée en équivalent catéchine (EC) par gramme de

I’extrait brut lyophilisé (mg EC/g Lyo.).
2.3.2. Activités biologiques
a) Test de piégeage des radicaux DPPH (1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl)

Le DPPH (1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl) est un test de piégeage des radicaux libres qui repose sur
la capacité du DPPH a agir comme un radical libre stable en raison de la délocalisation de I'électron
non apparié, ce qui lui donne une couleur violette caractéristique et une absorption mesurable. En
mélangeant une solution de DPPH avec une substance capable de ceder un atome d'hydrogene ou un
électron, le DPPH est reduit a 1,1-diphenyl-2-(2,4,6-trinitrophényl) hydrazine (DPPH2), ce qui
provoque la disparition de la couleur violette et I'apparition d'une couleur jaune pale résiduelle, due
au groupement picryl (Molyneux, 2004).

En utilisant la méthode mentionnée par (Zakaria et al ; 2008), on a testé le pouvoir antioxydant en
mélangeant 50 pul de chaque extrait méthanoique a différentes concentrations avec 5 ml de solution
méthanoique de DPPH (0.004%).Apres 30 minutes d'incubation a la température de laboratoire, on a

mesuré l'absorbance a 517nm.

La capacité antioxydante des extraits a ét€¢ exprimée en pourcentage d’inhibition du radical DPPH

selon la formule suivante:
Taux d’inhibition= (A blanc- Aéchantillon) / Ablanc /100
2.3.2. Activités antimicrobiennes
a) Origine des souches

Dans cette étude, nous avons utilisé des souches pathogénes provenant de la collection du laboratoire
LMBAFS.
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Tableau02: Origine et nature des souches utilisées.

Souches Références
Escherichia coli ATCC 25922

Klebsiella pneumoniae ATCC E47
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Staphylococcus aureus ATCC 33862
Candida albicans ATCC10231

b) Extrait brute

On a obtenu I'extrait brut en macérant 100 g de poudre de B.bulbocastanum dans 1 L de meéthanol
pur. Nous avons procedé a la macération pendant 24 heures a température ambiante, puis nous avons
filtré sous vide en utilisant du papier filtre Whatman N°4. Par la suite, on a concentré le filtrat obtenu
a une température de 45 °C pendant une durée de 30 minutes sous une pression réduite a l'aide d'un
évaporateur rotatif de type HAHNVAPOR HS-2005V-N. L'échantillon concentré a été prélevé et
stocké dans un bécher a une température de 4 °C dans l'obscurité, en suivant la méthode expliquée
par Moujahid et al. (2004).

c) Réactivation des souches pathogénes

» Souches pathogénes utilisées

Les souches pathogeénes utilisées dans cette étude étaient : Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, et Klebsiella pneumoniae. On a réactivé ces souches
dans un bouillon Brain Heart Infusion Broth (BHIB) et on les a incubées a 37 °C pendant 24 heures

pour garantir leur pureté et les réactiver.

» Renouvellement et enrichissement des souches pathogénes

Les souches pathogenes ont été renouvelées et enrichies en étant ensemencées dans un bouillon

BHIB, puis incubées a 37 °C pendant 24 heures avant chaque test d'antagonisme. Cela favorise une
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culture fraiche et dynamique. Selon Kishor (2005), la densité optique a été ajustée entre 0,08 et 0,1 a

une longueur d'onde de 600 nm, ce qui correspond a une concentration d'environ 108 UFC/ml.
» Meéthode de diffusion en puits (AWDT)

En microbiologie, la méthode de diffusion en puits (AWDT) (Barefoot et Klaenhammer, 1983) est
couramment employée pour évaluer les antibiogrammes et les antifongigrammes. La méthode
consiste & diffuser un antimicrobien dans un milieu semi-solide (gélose molle) et & observer son
impact sur la croissance de la souche cible. La mesure d'une zone d'inhibition autour du puits permet
d'évaluer le résultat et de différencier la sensibilité de la souche testée en sensible, intermédiaire ou
résistante. Dans cette approche, la croissance du microorganisme est concurrencée par la diffusion de
I'agent testé (Broadhurst et al., 1976).

Il faut verser 15 ml de gélose Muller-Hinton molle avec 100 ul d'une culture fraiche (24 heures
d'incubation, avec une densité de 108 UFC/ml correspondant a une densité optique de 0,08-0,1 est
obtenue dans une boite de Pétri. Une fois que le matériau a solidifié a température ambiante dans une
zone stérile, on reéalise des puits de 6 mm de diamétre en utilisant un embout jaune stérile. En régle
générale, un puits est construit par boite. Ensuite, on dépose un volume de 50 pl de I'extrait brut dans

chaque puits.

La diffusion de la substance antimicrobienne est facilitée par I'incubation des boftes de Pétri a une
température de 37 °C pendant 24 heures (Cintas et al., 1995 ; Chaalel et al., 2015 ; Chaalel et al.,
2017). Apres 24 heures d'incubation, on étudie la présence de zones d'inhibition autour des puits
(Hwanhlem et al., 2011).Le diametre des zones d'inhibition est mesuré, et l'effet est considéré

comme positif si le diamétre est supérieur a 2 mm.
3. Meétaux lourds

Les concentrations en cuivre (Cu), mercure (Hg) et plomb (Pb) dans les farines issues des tubercules
de la noix de terre ont été rigoureusement analysées au laboratoire Mercure Oran a l'aide d'un
spectrophotometre a absorption atomique, conformément a la norme NF EN 14082 V03-083. Cette
méthode analytique repose sur une étape préalable de digestion acide des échantillons, permettant la
libération des métaux lourds présents. Par la suite, I'analyse par spectrophotométrie d'absorption
atomique a été effectuée, une technique qui mesure l'absorption de la lumiére a des longueurs d'onde

spécifiques a chaque métal étudié (Cu, Hg et Pb) lorsque les échantillons sont vaporisés. Cette
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absorption est directement proportionnelle a la concentration de chaque métal dans I'échantillon,
assurant ainsi une quantification précise et fiable des traces de métaux lourds. L’approche adoptée
garantit non seulement la sensibilité et la spécificité de la détection des métaux, mais permet

¢galement d’évaluer la conformité des échantillons aux normes de sécurité alimentaire en vigueur.

4.  ldentification des composés phytochimiques LC-MS/MS

L’analyse phytochimique de Buniumbulbocastanum a été réalisée a l'aide d'une technique LC-
MS/MS hautement précise, permettant un profilage détaillé des composés bioactifs. L'extraction
méthanolique a commencé par la macération de 100 g de poudre de la plante séchée dans 1 L de
méthanol pur pendant 24 heures a température ambiante. Apreés filtration sur du papier Whatman No.
4, l'extrait a été concentré par évaporation a 45°C sous pression réduite a l'aide d'un évaporateur
rotatif HAHNVAPOR HS-2005V-N, puis reconstitué dans du méthanol pour obtenir une
concentration finale de 1000 mg/L. L'echantillon préparé a été filtré a travers un filtre a seringue de

0,2 um pour éliminer les impuretés éventuelles.

Le systeme LC-MS/MS utilisé comprenait un UHPLC Nexera couplé a un spectroméetre de masse a
triple quadrupdle 8040, équipé d'un dégazeur, de pompes doubles, d'un four a colonnes et d'un
autoéchantillonneur. La séparation chromatographique a été réalisee sur une colonne C18 (150 mm X
2,1 mm, taille de particule de 1,7 um) maintenue a une température constante de 40°C, assurant une
séparation optimale des analytes. La phase mobile consistait en un mélange de deux solvants : I'eau
contenant 5 mM de formiate d'ammonium et 0,1% d'acide formique (solvant A), et le méthanol
(solvant B). Le programme de gradient comprenait une augmentation de 5% a 95% de B sur 30
minutes, un maintien a 95% B pendant 5 minutes, puis un retour a 5% B sur 5 minutes, avec un débit

de 0,3 mL/min, pour un temps total d'analyse de 40 minutes.

La détection par spectrométrie de masse a été effectuée en utilisant une ionisation par électrospray
(ESI) en modes positif et négatif, avec une température de source d’ions de 400°C et une tension
capillaire de 4,5 kV. L’analyse a été menée en mode de surveillance de réactions multiples (MRM),
permettant la détection spécifique de chaque composé phytochimique. Des transitions MRM
specifiques ont été sélectionnées pour chaque analyse afin d’assurer une quantification précise et

sensible.

La méthode LC-MS/MS a été rigoureusement validée pour garantir sa robustesse et sa fiabilité. La

linéarité a été confirmée avec des coefficients de corrélation (R2) supérieurs a 0,99 pour tous les
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analytes, démontrant 'efficacité de la méthode. Les tests d’exactitude et de précision, réalisés par des
essais intra- et inter-jours, ont présenté des écarts types relatifs (RSD) inférieurs a 5 %, indiquant une
reproductibilité élevée de la méthode. De plus, les limites de détection ont été déterminées avec

précision, assurant la détection fiable des composés a de faibles concentrations.

Gréce a cette approche analytique, 43 composés phytochimiques ont été identifiés dans
Buniumbulbocastanum, comprenant un large éventail d’alcaloides, de flavonoides, de terpénoides et
de saponines. Parmi les composés les plus abondants, la quercétine, le kaempférol et la rutine ont été
détectés a des concentrations élevées, suggeérant leur role potentiel dans les activités antioxydantes et

anti-inflammatoires de la plante.

Ainsi, cette méthode LC-MS/MS offre une analyse phytochimique extrémement précise, sensible et
fiable de Buniumbulbocastanum, en fournissant des informations détaillées sur les composés
bioactifs, ce qui ouvre la voie a de futures applications dans les domaines de la pharmacologie et de

la nutraceutique.

5. Analyse statistique

Les essais ont été réalisés en triplicata (n=6), et les résultats sont exprimeés en moyenne + écart-type
(SD). Les données ont été analysees par ANOVA unidirectionnelle, avec un seuil de signification
fixé a p < 0,05. Les comparaisons multiples ont été effectuées a l'aide du test post-hoc de Tukey
(HSD). Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide de (SAS, 2008). Cette approche
statistique rigoureuse garantit la robustesse et la fiabilité des résultats, fournissant une évaluation
compléte du contenu phytochimique et des activités biologiques des différents échantillons de

B.bulbocastanum.
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1. Potentiels antioxydants, antibactériens

La teneur en polyphénols totaux de I’extrait a ¢été quantifiée par une méthode
spectrophotométrique utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. Le choix d'évaluer les
polyphénols totaux s'appuie sur leur rble prédominant en tant qu'antioxydants, tel que
souligné par Haleng et al. (2007). Les résultats obtenus concernant la concentration en

polyphénols totaux dans les échantillons sont présentés dans le tableau 03.

Tableau 03 : Composition en polyphénols dans 1’extrait de Bunium bulbocastanum

Relizane Mostaganem
Polyphénols (MmgeAG/Q) 7,35+0,18° 11,65+£0,282
Flavonoides (mg EQ/g) 9,421 + 0,436 4,696 + 0,38
Tanins condensés (mg EC/g) 0,69 +0,08° 1,30+ 0,08 @
Taux d’inhibition DPPH (%) 70,14 +2,89¢ 40,90 + 2,08 °

(n 6= + I’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives

Les échantillons provenant de la wilaya de Mostaganem ont présenté une concentration de
11,65 mg EAG/qg, tandis que ceux de Relizane ont montré une concentration de 7,35 mg
EAG/g, représentant une différence de 36,88%. Ces valeurs sont nettement supérieures a
celles rapportées par Souri et al. (2008) pour B.persicum (2,14 mg/g) et Chizzola et al. (2014)
(0,57 mg/g), suggérant une richesse en polyphénols de B.bulbocastanum comparée a d'autres
espéces. Les variations observées dans les teneurs phénoliques sont attribuées a des facteurs

environnementaux et génétiques influencant le métabolisme phénolique (Khlifi et al., 2013).

Le dosage des flavonoides totaux, réalisé par la méthode colorimétrique de Chang et al.
(2002) en utilisant la quercétine comme standard, a montré que les échantillons de Relizane
avaient une concentration de flavonoides de 9,42 mg EQ/g, contre 4,69 mg EQ/g pour ceux de
Mostaganem, soit une différence de 50,15%. Ces valeurs sont supérieures a celles rapportées
par Karouche et al. (2020) et comparables a celles obtenues par Chizzola et al. (2014). Ces
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variations peuvent étre expliquées par les conditions environnementales, climatiques, de

collecte, ainsi que les facteurs génétiques (Atmani, 2009).

Concernant la teneur en tanins condenseés, les échantillons de Mostaganem présentaient une
teneur de 1,30 mg EC/g, tandis que ceux de Relizane affichaient 0,69 mg EC/g, indiquant une
différence de 46,92%. Ces valeurs sont inférieures a celles rapportées par Benabbas (2018)
pour la méme espece, ce qui pourrait étre lié a des variations environnementales, climatiques,
génétiques, ainsi quaux méthodes de transformation et de stockage (Kumari et al.,
2017;Taghizadeh et al., 2018; Manach et al., 2004).

L'activité antioxydante des extraits méthanoliques des tubercules de B.bulbocastanum a été
évaluée par la méthode DPPH, mesurée par spectrophotométrie a 517 nm. L'extrait de
Relizane a montré une inhibition de 7,14%, supérieure a celle de Mostaganem (4,90%), soit
une différence de 31,35%. Cependant, ces valeurs d'inhibition sont bien inferieures a celles
rapportées par Karouche et al. (2020) (75,407%), suggerant que I'extrait de B. bulbocastanum

présente un pouvoir antioxydant relativement faible.

Les résultats indiquent des variations significatives en termes de composition polyphénolique,
de flavonoides, de tanins et d'activité antioxydante entre les échantillons provenant de
Mostaganem et de Relizane, principalement en raison des différences environnementales,

génétiques et des conditions de culture.

Tableau 04 : Activité antibactérienne des extraits Du tubercule du BuniumBulbocastanum

Souches testées E.Coli Staphylococcus | Pseudomonas | Klebsiella| Candida

Relizane 14,33+1,15°| 20+2,642 7,66+1,15¢ | 940,57 ¢ | 14,66 £ 2,64 °

Mostaganem | 9,66+0,57 ¢ 217,552 7,66+0,57 ¢ | 8,33+1°¢ 10+3,05°¢

Taux d'inhibition

(n 6= £ I’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives
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La méthode de diffusion en puits a été utilisée pour évaluer l'activité antimicrobienne de
I'extrait brut de B.bulbocastanum provenant de deux régions (Relizane et Mostaganem) dans
un milieu gelosé Mueller-Hinton. Gréace a cette approche, I'extrait a été testé contre cing
microorganismes provenant du Laboratoire INES, dont trois bactéries Gram négatives (P.
aeruginosa ATCC 27853, E. coli ATCC 25922 et K. pneumoniae), une bactérie Gram
positive (S. aureus ATCC 33862) et un champignon, la levure C. albicans ATCC 10231.

Selon les résultats, I'extrait de B.bulbocastanum a des propriétés antimicrobiennes qui varient
en fonction des souches testées. On a observé des diamétres d'inhibition allant de 7,66 mm a
20 mm. L'activité antimicrobienne la plus élevée a été enregistrée contre S. aureus ATCC
33862 avec un diametre d'inhibition de 20 mm, indiquant une sensibilité marquée de cette
souche a l'extrait. En revanche, l'inhibition contre C. albicans ATCC 10231 était de 14,66
mm, suivie par E. coli ATCC 25922 avec un diametre de 14,34 mm. Les souches les moins
sensibles étaient K. pneumoniae ATCC E47 (9 mm) et P. aeruginosa ATCC 2785 (7,66 mm).

Les extraits provenant de Mostaganem ont démontré une activité plus prononcée par rapport a
ceux de Relizane, en particulier vis-a-vis de S. aureus (21 mm), ce qui représente l'activité la
plus élevée observée dans cette étude. Les diametres d'inhibition obtenus pour E. coli (9,66
mm) et C. albicans (10 mm) étaient également significatifs. Les activités antimicrobiennes les

plus faibles ont été observées pour P. aeruginosa (7,66 mm) et K. pneumoniae (8,33 mm).

Ces résultats confirment que I'extrait de Buniumbulbocastanum possede des propriétés
antimicrobiennes variables en fonction des microorganismes ciblés, mais globalement
efficaces, ce qui corrobore les travaux antérieurs de Bousetla et al. (2011) qui avait rapporté
un effet antibactérien notable de I'extrait hydro-méthanolique de B. incrassatum. L’étude
souligne ainsi le potentiel de Bunium bulbocastanum en tant que source d’agents

antimicrobiens naturels.

2. ldentification des composes bioactifs de I'extrait de tubercule de « Bunium
Bulbocastanum »

L'analyse des échantillons de Bunium bulbocastanum provenant de Relizane et Mostaganem a
été réalisée a l'aide de la technologie UHPLC-ESI-MS/MS en modes ioniques négatif et

positif, afin d'identifier les métabolites présents dans ces échantillons. L’identification des
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composés a €té basée sur I'examen des données spectrales MS/MS, des temps de rétention et

la comparaison avec des références publiées.
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Tableau 05: MS/MS de la fraction chloroformée de I'extrait de B.bulbocastanum « Relizane ».

lons de
RT | m/zM- m/z Formule . . ]
Classe (min) H)- (M+H)+ | moléculaire fragmentation Composé proposé
MS/MS
Phenolicacids| 2.07 | 94.0419 - CeHsOs3 72,88, 110 Gallicacid
Flavonoids 2.82 1302.1518 - Ci5H1006 301, 155, 181 Phloroglucinol
Phenolicacids| 14.60 | 154.063 - CsHsO2 76, 128, 110 3,5-Dimethoxyphenol
Flavonoids 16.97 |182.0579 - CoH1004 137, 117,85 Homovanillicacid
Phenolicacids| 22.58 |182.0579 - CoH1003 137, 117,85 4-Acetocatechol
Phenolicacids| 23.05 |138.0681 - CsHsO2 93, 85, 69 Tyrosol
Phenolicacids| 24.37 | 94.0419 - CsHeO3 129, 119, 67 Phenol
Phenolicacids| 25.76 | 154.063 - CoH1002 197, 163, 169 Caffeicacid
Flavonoids | 26.80 |198.0528 - C10H1004 151, 137, 237 Syringicacid
Flavonoids | 28.01 |164.0473 - CsHsO2 181, 161, 121 p-Coumaricacid
Phenolicacids| 28.18 |168.0423 - CoH100s 137,121, 93 Acetylphloroglucinol
Flavonoids | 33.33 |152.0473 - CsHsOs 151, 137, 237 2-Acetylresorcinol
Flavonoids | 33.71 [138.0317 - C7HeO2 137, 117,85 Salicylicacid
3,4,5-
Flavonoids | 34.76 |238.0841 - CuH10> 103, 93, 91 Trimethoxycinnamic
acid
Phenolicacids| 38.69 | 180.24 : CioH1202 237,181, 161 2-tert-Butyl-4-
hydroxyanisole
Phenolicacids| 41.08 |162.0681 - C10H1403 103, 93, 91 a-Methylcinnamicacid
Phenolicacids| 44.56 |122.0732 - CoH1002 237,181, 161 4-Ethylphenol
Flavonoids | 44.72 |122.0732 - CoH1002 341, 300, 442 Picricacid
Flavonoids | 45.45 | 340.28 - C20H2204 255,117,179 Esculin
Flavonoids | 45.96 | 302.28 - C20H2004 179, 117, 227 Hesperetin
Phenolicacids| 46.16 | 441.14 - C15sH204 301, 173, 147 Folicacid
Phenolicacids| 47.45 |256.1099 - CuH1002 85, 96, 122 Trans-pterostilbene
Phenolicacids| 49.17 | 116.072 - CuH1202 85, 96, 122 Maleicacid
3_
Phenolicacids| 55.82 |180.0786 - C14H1004 101, 66, 144 Methoxyhydrocinnamic
acid
Phenolicacids| 56.12 |228.0786 - C1sH2407 116,72, 82 Resveratrol
Phenolicacids| 56.41 |302.1518 - C14H1002 103, 93, 91 Nordihydroguaiareticacid
Phenolicacids| 57.24 |150.0681 - C14H1002 103, 93, 91 Hydrocinnamicacid
Phenolicacids| 58.23 |148.0524 - C14H1002 103, 93, 91 Trans-cinnamicacid
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Tableau06: LC-MS/MS de la fraction chloroformée de I'extrait de B.bulbocastanum « Mostaganem ».

Classe RT m/z (M— m/z Formule lons de fragmentation COMpOsé Dronosé
(min) H)- | (M+H)+| moléculaire MS/MS pose prop
. 257, 243, 241, 213, 199, Phloroglucinol 4-
Flavonoids 2.80 302.1518 - C15H100¢ 151, 133 hydroxybenzoic acid
Flavonoids | 14.13 | 286.2400 : Cistho0s | 22> 200 283 DL ALY 4-acetocatechol
Phenolicacids | 22.44 | 182.0579 : CisHigOs | 10309, 296, 219, 176, Caffeicacid
151, 133
Phenolicacids | 25.58 154.063 - Ca4H207 294, 293, 280, 189 Syringicacid
Phenolicacids | 26.74 198.0528 - CasH2407 366, 348, 201, 178, 161 Acetylphloroglucinol
Isoflavonoids | 27.72 168.0423 - CasH2606 403, 352, 219, 174, 151 p-Coumaric
Isoflavonoids | 28.06 | 164.0473 - CosHosOr | 2L 262*52471*11293' 77,1 Dbinydrocaffeicacid
Flavonoids 29.38 182.0579 - C20H160s 319, 308, 177, 152, 133 Ferulicacid
Phenolicacids | 29.75 194.0579 - CisH22N,0O 179, 136 Vanillicacid
Phenolicacids | 30.46 168.0423 - C15H24N0 166, 136, 114 m-Coumaricacid
Alkaloids 30.53 164.0473 - Ci5H24N20; 247, 205, 148, 136 Coniferylalcohol
Phenolicacids | 30.85 180.0786 - Ci15H2N,0 176, 136 Hydroferulicacid
Alkaloids 32.10 152.0473 - C15H20N0; 164., 114 2-acetylresorcinol
Phenolicacids | 32.85 138.0317 - C16H2009 134,193, 149 Salicylicacid
Phenolicacids | 33.59 | 168.0786 | - CraHsOs 167 34 S-trimethoxycinnamic
Phenolicacids | 34.68 238.0841 - C22H20s 193, 175, 145 Caffeicaciddimethylether
Flavonoids 35.09 208.0736 - C20H1605 319, 308, 177, 152, 133 Sinapicacid
. 310, 309, 296, 219, 176, .
Flavonoids 36.28 224.0685 - Ca0H1506 151 133 Syringol
Flavonoids 37.46 154.063 - C24H2,07 294, 293, 280, 189 4-ethylphenol
Alkaloids 44.47 122.0732 - CasH2606 403, 352, 219, 174, 151 Folicacid
— 257, 243, 241, 213, 199, | 3-methoxyhydrocinnamic
Phenolicacids | 48.56 441.14 - C15H100¢ 151, 133 acid
Phenolicacids| 55.84 | 180.0786 | - Cistho0s | 22> 201185, 1L 417, Resveratol
Phenolicacids | 56.05 228.0786 - C20H1605 319, 308, 177, 152, 133 | Nordihydroguaiareticacid
Alkaloids 56.35 302.1518 - C15H24N,0 166, 136, 114 Hydrocinnamic
Phenolicacids | 56.62 150.0681 - Cas5H2407 366, 348, 201, 178, 161 Trans-cinnamicacid
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Dans les échantillons de Mostaganem, l'acide transcinnamique a été détecté en mode négatif
avec un ion pseudomoléculaire a m/z 147, ainsi que deux ions fragments majeurs a m/z 119 et
m/z 103, résultant respectivement de la perte d'un groupe CO et CO2 de I'ion parent (Redeuil
et al., 2009). L’acide hydrocinnamique a été observé en mode positif a m/z 150,0681, avec un
fragment clé a m/z 149, confirmant son identité comme rapportée par SharafatiChaleshtori &
Fallah (2019). L'acide nordihydroguaiaretique, un métabolite important connu pour ses
propriétés antioxydantes, a été détecté avec un ion pseudomoléculaire @ m/z 301,2 en mode
négatif, et son ion fragment principal a m/z 122 s'est formé suite a la perte d'un fragment

C7H602 de I'ion parent, correspondant aux résultats de Razna et al. (2018).

Le resvératrol, connu pour ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, a été identifié
avec un ion pseudomoléculaire a m/z 227 en mode négatif. Ses ions fragments majeurs ont été
détectés a m/z 185 et m/z 143, attribués a la perte successive de groupes C2H20 (Steckel &
Schlosser, 2019). De plus, D’acide 3-méthoxyhydrocinnamique a montré un ion
pseudomoléculaire a m/z 179 avec des ions fragments a m/z 120 et 104, résultant de la perte

de groupes CO et CO2 respectivement, ce qui a confirmé I'identification.

L'acide p-coumarique a été identifié a m/z 163 en mode négatif, produisant un ion fragment
caracteristique a m/z 119 par perte de CO2, ce qui est typique pour les dérivés d'acides
coumariques (Wang et al., 2023). Son isomere, l'acide m-coumarique, a montré un profil de

fragmentation similaire avec l'apparition de I'ion fragment principal a m/z 119.

L'acide syringique, un composé phénolique bien connu, a été identifié a m/z 197 en mode
négatif. Son spectre de fragmentation a révélé des ions a m/z 182 (résultant de la perte d'un
groupe CH3) et a m/z 153 (correspondant a la perte d'un groupe CO2) (Wang et al., 2023;del
Mar Contreras & Castro, 2020). Le 4-éthylphénol, couramment trouvé dans divers extraits de
plantes, a ete identifié en mode positif avec un ion @ m/z 123 et des fragments secondaires a
m/z 109 et 95 (del Mar Contreras & Castro, 2020). L'acide salicylique a présenté un ion a m/z
137 en mode négatif, et les ions fragments a m/z 108 et 93 résultaient respectivement de la
perte de CO et de CO2.

Les échantillons de Mostaganem contenaient également des métabolites tels que l'acide
sinapique (ion a m/z 223), l'acide férulique (ion a m/z 193), et I'acide gallique (ion a m/z 169),

chacun présentant des ions fragments caractéristiques qui correspondaient aux données de la

29



Partie | : Evaluation du potentiel antioxydant, antibactériens et Identification | Résultats et discussions
des composeés bioactifs de I'extrait de tubercule de « BuniumBulbocastanum »

littérature existante. Par exemple, l'acide férulique a formé des fragments a m/z 178 (perte
d'un groupe CH3) et a m/z 149 (perte successive de CO et CH3).

Les échantillons de Relizane ont également révélé des composés spécifiques, dont I’acide 4-
hydroxybenzoique, identifié avec un ion pseudomoléculaire a m/z 137. Le spectre MS/MS
montrait des ions fragments a m/z 137 et 93, en accord avec les résultats rapportés par Ali et
al. (2021). L'acide dihydrocaféique a produit des fragments caractéristiques a m/z 181 (ion
parent), 137 et 135, correspondant a la perte du groupe CO2 et d'une molécule d’hydrogeéne
(Sinosaki et al., 2020). L’acide férulique présent dans les échantillons de Relizane a

également montré un spectre de fragmentation a m/z 193 (ion parent), 178, et 149.

L’acide hydroferulique, avec une période de rétention de 32,10 minutes, a affiché un pic de
base a m/z 195 en mode négatif (Martinez-Huélamo et al., 2015). L'acide sinapique détecté
dans I'échantillon de Relizane a également été confirmé par ses fragments a m/z 208 résultant
de la perte de CH3 (Sinosaki et al., 2020). Par ailleurs, l'alcool coniférylique, détecté
uniqguement dans les échantillons de Relizane, a montré un profil de fragmentation typique

des alcools phénylpropanoides.

Ces résultats indiquent que les échantillons de Bunium bulbocastanum des deux régions
contiennent une variété de métabolites, principalement des acides phénoliques, des
flavonoides, des stilbénes, et dautres composés bioactifs. Les differences de profils
métaboliques entre les échantillons de Relizane et Mostaganem peuvent étre attribuées aux
variations environnementales, géographiques et génétiques, ce qui peut influencer le
métabolisme secondaire de la plante. L'ensemble de ces composeés identifiés présente un
intérét particulier pour les propriétés bioactives potentielles, y compris les activités
antioxydantes, antimicrobiennes, et anti-inflammatoires, qui méritent d'étre étudiées plus en

détail.

3. Dosage des métaux lourds dans me tubercule de « BuniumBulbocastanum »
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Les métaux lourds, définis par leur densité élevée par rapport a l'eau, incluent des
éléments tels que le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le mercure (Hg), qui présentent un
potentiel toxique significatif, tant sous leurs formes élémentaires que combinées. Une fois
introduits dans la chaine alimentaire, ces métaux peuvent s‘accumuler dans les tissus
humains, entrainant des effets toxiques, en particulier lorsque leurs concentrations
dépassent les seuils de sécurité établis (KinuthiaG et al., 2020). La quantification des
métaux lourds dans les échantillons de farine de Buniumbulbocastanum a été effectuée
conformément a la méthode normalisée NF EN 14082/2003, garantissant une analyse

précise de leur présence.

Tableau07: Concentration en métaux lourds du BuniumBulbocastanum (mg/kg).

Tissemsilet Khenchela | Mostaganem Relizane Max
a a a a 01mg/kg
Pb <0.01 +0.002 | <0.01 +0.002 | <0.01 +0.002 | <0.01 +0.00 XS 193-1995
Cu 69.65%0.2 68.68+0.2 62.91+0.2° 80.08+0.2°¢ CXS 193-1995
Hg <0.01 +0.0012| <0.01 £0.00@ | <0.01 £0.00% | <0.01 £0.002 0.1

CXS 193-1995

(n 6= =+ D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences
significatives

SV : sans valeur (une incidence uniquement sur la qualité alimentaire)

Les mécanismes d'absorption des métaux lourds par les plantes sont complexes, ces métaux
étant souvent faiblement solubles et moins biodisponibles pour une absorption directe. En
effet, I'adsorption des meétaux a la surface des racines précede leur absorption, avec des
liaisons se formant entre les ions métalliques et les groupes carboxyliques des acides
uroniques ou les polysaccharides mucilagineux a la surface des cellules
rhizodermiques(Shahid et al., 2015). Dansles échantillons de racines de Bunium
bulbocastanum, les résultats montrent que la concentration de Cu était influencée par la
région d'origine : 62,91 + 0,02 mg/kg pour les échantillons de Mostaganem contre 80,8 + 0,02
mg/kg pour ceux de Relizane. Cette variabilité interrégionale suggére un effet des conditions

environnementales sur la bioaccumulation du Cu dans la plante. Par ailleurs, les
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concentrations en Pb et Hg étaient tres faibles, inférieures a 0,01 £ 0,00 mg/kg, indiquant une

faible translocation de ces métaux aux racines.

Les résultats sont en accord avec la littérature, qui rapporte que les plantes, qu’elles soient
feuillues ou non, ont la capacité d'accumuler les métaux lourds, mais avec des variations
significatives selon les parties de la plante. Dans les Iégumes non feuillus, le schéma de
bioaccumulation suit généralement ’ordre : feuille > tige > racine > tubercule, tel que
rapporté par Khan et al. (2014). Cela suggére que les tubercules, en tant qu'organes
souterrains, présentent généralement une accumulation moindre des métaux par rapport aux

parties aériennes de la plante.

Les concentrations de métaux lourds mesurées dans les échantillons de B.bulbocastanum
étaient nettement inférieures aux limites maximales autorisées par les réglementations de
sécurité alimentaire, confirmant I’absence de contamination métallique significative. Ces
résultats indiquent que, malgré I'exposition potentielle a des sources environnementales de
métaux lourds, B.bulbocastanum maintient des concentrations en métaux lourds dans des
limites slres pour la consommation humaine, reflétant a la fois I'efficacité des mécanismes de
régulation de la plante et I'impact des facteurs environnementaux sur la bioaccumulation des

métaux.
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Les métaux lourds, caractérisés par leur densité élevée, comprennent des éléments tels que le
cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le mercure (Hg), qui sont connus pour leur toxicité potentielle
lorsqu'ils sont présents en quantités excessives dans les aliments. Ces métaux peuvent
s'accumuler progressivement dans les tissus humains, entrainant divers effets nocifs, en
particulier lorsqu'ils dépassent les seuils de sécurité tolérables (KinuthiaGet al., 2020).
L'évaluation des métaux lourds présents dans les échantillons de farine de Bunium

bulbocastanum a été réalisée selon la norme NF EN 14082/2003.

En ce qui concerne la capacité de la plante a absorber ces métaux, il est connu que la
disponibilité et I’absorption des métaux lourds par les racines sont influencées par leur
interaction avec les composés organiques et inorganiques du sol. Les métaux lourds tels que le
Cu et le Pb ne sont pas immédiatement assimilés par les racines; ils sont d'abord adsorbes a la
surface racinaire, ou ils interagissent avec les groupes carboxyliques des acides uronigues ou
se lient directement aux polysaccharides mucilagineux présents sur les cellules
rhizodermiques (Muhammad Shahid et al., 2015).

Les analyses des échantillons de Bunium bulbocastanumdes deux régions (Mostaganem et
Relizane) révélent des différences notables dans la teneur en métaux lourds, suggérant une
influence significative des conditions environnementales locales sur la bioaccumulation des
métaux. La concentration en Cu mesurée était de 62,91 + 0,02 mg/kg pour les échantillons
provenant de Mostaganem, tandis que les échantillons de Relizane affichaient une teneur plus
élevée de 80,8 + 0,02 mg/kg. Ces valeurs indiquent une variabilité environnementale dans la
capacité d'accumulation du Cu par les tubercules de Buniumbulbocastanum. Ces différences
peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs tels que la composition du sol, le pH, la teneur en
matiere organique, et les pratiques agricoles dans chaque région, qui influencent I’absorption

et la translocation du Cu dans les tissus de la plante.

Concernant les métaux plomb (Pb) et mercure (Hg), les concentrations détectées dans les
racines étaient tres faibles, inférieures a 0,01 + 0,00 mg/kg, ce qui indique une faible
bioaccumulation de ces métaux par Buniumbulbocastanum. Cela peut étre attribué a la faible
disponibilité de ces métaux pour I’absorption racinaire ou a des mécanismes de tolérance et de
séquestration des métaux lourds par la plante, empéchant ainsi leur accumulation a des

niveaux dangereux.
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Ces observations concordent avec la littérature existante, qui montre que les légumes, qu'ils
soient feuillus ou non, présentent des capacités variables d'accumulation des métaux lourds.
Dans le cas des légumes non feuillus, le profil de bioaccumulation suit généralement 1’ordre :
feuille > tige > racine > tubercule (Khan et al., 2015). Cela implique que les tubercules de
Buniumbulbocastanum présentent une capacité relativement moindre d'accumuler des métaux
lourds par rapport aux parties aériennes, ce qui les rend plus sirs pour la consommation
humaine, méme lorsque les plantes sont cultivées dans des environnements potentiellement

contaminés.

En comparant ces résultats avec les études précédentes, on constate que les concentrations de
metaux lourds dans les échantillons de Bunium bulbocastanum des deux régions étaient
largement inférieures aux limites maximales autorisées par les normes internationales de
sécurité alimentaire. Par exemple, la concentration en Cu observée, bien qu'elle varie entre les
deux régions, reste dans la plage acceptable, suggérant que les échantillons ne présentent
aucune contamination significative. Cela contraste avec d'autres espéces végeétales ou des
niveaux de métaux lourds au-dessus des limites de sécurité ont été rapportés, confirmant que

Bunium bulbocastanum a une capacité modérée a limiter lI'accumulation de ces métaux.

Ainsi, les résultats obtenus démontrent que Bunium bulbocastanum possede des mécanismes
de régulation efficaces limitant I'accumulation de métaux lourds, en particulier pour le Pb et le
Hg. Cependant, l'augmentation de la concentration de Cu dans les échantillons de Relizane
par rapport a Mostaganem suggere une influence environnementale qui mérite d'étre explorée
davantage. Ces observations renforcent l'importance d’évaluer les conditions de culture et les
caractéristiques du sol lors de I'analyse de la sécurité alimentaire des produits végétaux, tout
en confirmant que les échantillons de Buniumbulbocastanum étudiés restent dans des limites

sres pour la consommation humaine.

D’autre part, La présente étude a mis en lumicre les propriétés antioxydantes et
antimicrobiennes ainsi que la diversité des composés bioactifs contenus dans les tubercules
de Buniumbulbocastanumprovenant de deux régions distinctes, a savoir Mostaganem et
Relizane. L’analyse a révélé une teneur en polyphénols totaux qui atteint 11,65 mg
EAG/g dans les échantillons de Mostaganem, contre 7,35 mg EAG/g a Relizane, témoignant
d'une différence significative de 36,88%, indiquant ainsi un potentiel antioxydant supérieur
dans la premiére région. De plus, les flavonoides totaux étaient mesurés a 4,69 mg EQ/g pour

Mostaganem et 9,42 mg EQ/g pour Relizane, illustrant une différence de 50,15%.
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L'activité antioxydante, quant a elle, a été mesurée par la méthode DPPH, avec des taux
d'inhibition de 4,90% pour Mostaganem et 7,14% pour Relizane, bien en deca des résultats
rapportés par la littérature pour d'autres espéces. En ce qui concerne lactivité
antimicrobienne, I'extrait de Buniumbulbocastanum a démontré des effets variables selon les
souches bactériennes testées, avec un diametre d'inhibition maximal de 21 mm contre S.
aureus dans les échantillons de Mostaganem, signalant une activité antimicrobienne

significative.

L'identification des composés bioactifs par UHPLC-ESI-MS/MS a permis de déceler une
variété de métabolites, notamment des acides phénoliques et des flavonoides, tels que I'acide
transcinnamique, le resveratrol et l'acide ferulique, qui sont reconnus pour leurs propriétés
antioxydantes et anti-inflammatoires. Les différences observées dans les profils métaboliques
entre les échantillons des deux régions pourraient étre attribuees a des facteurs

environnementaux, géographiques et génétiques.

Buniumbulbocastanum se présente comme une source prometteuse de métabolites bioactifs
avec des propriétes antioxydantes et antimicrobiennes. Ces résultats soulignent non seulement
le potentiel de cette espéce en tant qu’agent naturel de lutte contre 1’oxydation et les
infections, mais ils jettent également les bases pour des recherches futures sur les applications

pharmacologiques et nutritionnelles de ses extraits.
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Introduction

Les farines panifiables mixtes occupent une place importante dans la production alimentaire,
en particulier en matiére de panification et de patisserie. Ces farines sont généralement
constituées d'un mélange de farine de blé et d'autres sources de farine, provenant de céréales
(comme le riz, le mais, et le sorgho) ou de légumes-racines (tels que la pomme de terre, le
manioc, et la patate douce) en proportions variées (Ndangui, 2015). Cependant, il est
important de noter que les farines issues de tubercules, a linstar de la farine de
B.bulbocastanum (noix de terre ou Telghouda), ne contiennent pas de gluten. Cette absence
de gluten limite leur utilisation directe dans la panification, car le gluten joue un rdle essentiel
dans la formation de la structure et de la texture du pain. Ainsi, pour exploiter pleinement ces
farines, elles doivent étre incorporées a de la farine de blé, ce qui les rend plus adaptées a la

confection de produits de boulangerie et de patisserie (Warda et al., 2023).

Malgré lI'importance grandissante de l'utilisation de farines de sources variées dans l'industrie
alimentaire, a ce jour, aucune étude approfondie n'a été réalisée sur les propriétés
physicochimiques et rhéologiques spécifiques de la farine issue de B.bulbocastanum (noix de
terre) dans le contexte de son incorporation a d'autres farines couramment utilisées. Cela
contraste avec les nombreuses études qui ont mis en évidence les propriétés
phytothérapeutiques de cette plante, notamment son r6le dans le traitement du
dysfonctionnement thyroidien, ainsi que ses propriétés antioxydantes et antibactériennes
(Bouhallaet al., 2024). Ces recherches ont démontré I’importance du B.bulbocastanum en
tant que plante d’intérét médicinal, mais ses applications dans le domaine alimentaire

demeurent largement inexplorées.

Cette recherche vise donc a combler ce manque en examinant les attributs physicochimiques
et rhéologiques de la farine de B.bulbocastanum. Notre but, plus précisément, est d'examiner
I'impact de I'environnement et du temps de culture sur ces attributs pour mieux appréhender
comment ces facteurs influencent la qualité de la farine de son tubercule. De plus, nous
souhaitons évaluer I'impact de l'incorporation de cette farine, a diverses concentrations, sur
les propriétés physicochimiques et rhéologiques de plusieurs farines couramment utilisées, a
savoir la farine de blé tendre (Triticum aestivum), la farine de mais et la farine de riz. En

réalisant cette étude, nous espérons apporter une contribution significative a la connaissance
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de I'utilisation du B.bulbocastanum dans les produits alimentaires et ouvrir de nouvelles

perspectives quant a son application dans l'industrie de la transformation alimentaire.

1. Genéralités sur la panification mixte

La panification a partir de « farines mélangées » désigne le processus de fabrication de
produits de boulangerie et de confiserie en combinant des farines panifiables, telles que la
farine de blé, avec d'autres farines dites « non panifiables » (Taga, 1995). Ces farines non
panifiables, souvent dépourvues de gluten, ne possédent pas les propriétés nécessaires a la
panification traditionnelle et sont donc considérées comme non-boulangeéres. Cependant, leur
incorporation dans la fabrication de produits de boulangerie a suscité un intérét croissant, en
particulier dans les pays en développement au cours des deux dernieres décennies.
L'intégration de farines provenant de tubercules locaux, tels que les ignames, les patates
douces, ou le manioc, constitue une alternative économiquement viable aux céréales

importées, tout en valorisant les produits locaux (Parrenin et al., 2021).

Malgré ces avantages potentiels, plusieurs initiatives visant a promouvoir I’utilisation des
farines mélangées ont rencontré des obstacles. Les principales difficultés rencontrées incluent
la réticence des moulins traditionnels et du secteur de la boulangerie a adopter ces farines,
l'instabilité¢ de l'approvisionnement régulier en céreales et tubercules locaux, ainsi que
I'adaptation aux habitudes alimentaires des consommateurs, souvent ancrées dans l'utilisation
de la farine de blé (Dendyet al.,1973; Berthelot, 1990; Defloor, 1995). Ces facteurs ont freiné
I'adoption a grande échelle des farines mixtes malgré leurs nombreux avantages nutritionnels

et économiques.

En réponse a ces defis, de nombreux chercheurs ont exploré le développement de farines
composites, qui consistent a remplacer partiellement la farine de blé par d'autres sources
damidon, qu'il s'agisse de céréales non traditionnelles ou de tubercules. Ces farines
composites permettent d'améliorer la valeur nutritionnelle des produits de boulangerie, tout
en exploitant les matiéres premieres locales (Parrenin et al., 2021). La recherche continue
dans ce domaine vise a optimiser la qualité des farines apres mouture, a améliorer leur
aptitude a la panification et a garantir des produits qui répondent aux attentes des
consommateurs en termes de goQt, de texture et de valeur nutritive (Parreninet al., 2021).

Ainsi, la panification mixte demeure un domaine de recherche prometteur, avec des
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perspectives intéressantes pour les économies locales et le développement de produits de

boulangerie plus diversifiés.
2. Role des ingrédients
2.1. Farine

La farine constitue une combinaison de différents éléments (protéines, lipides, glucides, etc.)
qui jouent un réle direct ou indirect dans la formation et I'aération de la pate. Elle est le
composant principal de la pate et participe a la structure finale du produit. Son utilisation
généralisée est liée a la capacité de la pate a retenir les gaz, ce qui lui permet des dilatés lors
de la cuisson (Gan et al.,1995).

2.2. Eau

L'eau est un ingrédient important dans la formation de la pate. Il hydrate la farine et donne
aux composants de la farine la mobilité dont ils ont besoin pour effectuer des réactions
chimiques. Lors du pétrissage, le contact accru des granules d'amidon avec l'eau induit la
diffusion des molécules d'eau au sein des particules de farine, et les molécules d'eau se lient
aux différents composants pour faciliter les interactions (Shehzad, 2010).
La pate a pain contient généralement 0,6 a 0,8 gramme d'eau par gramme de farine séche,
dont environ la moitié est de lI'eau «non gelée» utilisée dans le réseau protéique (Ablett et

al.,1986).La présence d'eau est essentielle, car elle agit a trois niveaux lors du pétrissage.
2.3. Sel

Le sel de table (NaCl) est un ingrédient essentiel présent dans la majorité des produits de
boulangerie, généralement a hauteur d'environ 2 % du poids total de la farine. Il est
commercialisé sous forme de petits cristaux blanc pur, d'une taille moyenne inférieure ou
égale a 800 um, obtenus par un processus de recristallisation aprés un dép6t sous vide a haute
température (Roussel & Chiron, 2002). Le sel agit principalement comme un exhausteur de
godt, améliorant la saveur des produits de boulangerie tout en réduisant les éventuels arriere-

godts indésirables.

Au-dela de ses propriétés gustatives, le sel joue également un réle crucial dans la régulation

des processus de fermentation en boulangerie. En effet, il ralentit I'activité des levures en
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inhibant partiellement l'activité enzymatique, ce qui permet un meilleur contréle de la
fermentation et contribue a la texture finale du produit. De plus, le sel limite la disponibilité
de I'eau dans la pate, ce qui ralentit la croissance microbienne et, par conséquent, prolonge la
durée de conservation des produits de boulangerie. Ainsi, I'ajout de sel est non seulement
essentiel pour I'amélioration des qualités sensorielles, mais également pour la gestion de la
fermentation et la préservation des produits (Roussel & Chiron, 2002).

2.4. Levure

La levure de boulanger est une espece de levures de la famille des champignons,
Saccharomyces cerevisiae. Selon Giannou et al (2003), sa principale fonction consiste a
transformer les sucres fermentés cibles (glucose, fructose, saccharose et maltose) en
dioxyde de carbone et en éthanol, tout en favorisant la production de composes

aromatiques.
2.5. Améliorant

Ils sont utilisés dans les produits de boulangerie pour corriger certaines imperfections de la
farine, pour maintenir une qualité plus constante ou pour faciliter la production de certains
types de pain. Ils peuvent étre d'origine naturelle ou synthétique. Cependant, son utilisation
est réglementée quant au dosage et a l'étiquetage. Ceux-ci sont classés selon leur role
technique. Auxiliaires (gluten, malt, levure inactivée, farine de feves),additifs (acide

ascorbique) et auxiliaires technologiques (enzymes) (Balla et al., 1999).

3. Etapes du procédé et leur rdle en panification

3.1. Pétrissage

La premiére étape ou opération unique consiste a melanger les ingrédients de maniere étroite
et a aérer la pate afin de favoriser la croissance des levures. Grace au pétrissage, le gluten se
hydrate et se forme en fibres qui renferment I'oxygene et les granules d'amidon, ce qui permet
a l'amidon d'étre hydraté et transformé en sucres par voie enzymatique. D'aprés Giannouet et
ses collégues (2003), il est nécessaire de procéder a un pétrissage rapide, homogene et a une
température réguliere pour obtenir des pates avec des bulles d'air de 1 a 10 mm de diamétre.

Les propriétés finales du produit sont fortement influencées par le nombre et la taille des
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bulles. Toutefois, une séquence de pétrissage prolongée peut entrainer une augmentation de
l'oxydation des groupes thiol (-SH) des protéines dépolymériseées (Demiral et al., 2000). Une
pate collante est généralement produite en raison des forces mécaniques exercées sur la pate
qui réduisent le poids moléculaire des protéines (Autio & Laurikainen, 1997). Trois fonctions
étroitement liées sont accomplies lors de I'étape de pétrissage, qui sont indispensables pour

obtenir une pate aérée :

* La combinaison des divers ¢léments en une pate homogene :Les réactions enzymatiques qui
se produisent dans I'eau permettent de convertir I'amidon de la farine en sucres composés
(maltose) et simples (glucose). Le pétrissage permet de disperser les composants de fagon
homogene, ce qui favorise leur contact, en particulier celui de la farine avec I'eau, et donc
leur hydratation. Les vitesses lentes de 40 tr/min pendant 12 a 15 minutes, utilisées dans la
panification francaise, permettent d'obtenir une masse macroscopiquement homogene a une

échelle millimétrique (Roussel & Chiron, 2002);

» L'eau joue également un réle dans l'agglutination, I'assouplissement et l'allongement de
certaines des protéines presentes dans la farine et qui ne peuvent pas étre solubles dans I'eau.
Les gliadines et les gluténines sont des composés qui constituent une substance plus ou moins
molle et élastique appelée gluten. Le gluten, une fois suffisamment hydraté, confere a la pate
son imperméabilité et ses caractéristiques rheologiques. Le bras pétrisseur effectue un
mouvement qui permet a la fois de rendre la pate homogene et de capturer I'air sous la forme

de petits noyaux sphériques (10-100 um) (Junge et Hoseney, 1981).

3.2. Pointage

La premiere fermentation en cuves ou plateaux est le pointage, qui se produit des que la
levure entre en contact avec le mélange farine-eau. Cela a un impact sur la masse totale de la
pate. Le coupeur a pour premiére tache de fournir de la force au tissu. La prise de force est
liée a la transformation du gluten. Le tissu gagne en solidité, en souplesse et s'étire moins. Le
tissu flexible a la capacité de retenir du dioxyde de carbone. Les boulangers doivent donc
veiller a ce que la pate ne devienne pas trop rigide. Selon Rousse et al. (2020), une autre

fonction de la présentation consiste a encourager I'évolution de la saveur du pain.
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3.3. Division

La péte initiale doit ensuite étre divisée en morceaux déterminés en fonction du produit final
recherché (baguette, batarde, pain, etc.). Les boulangers peuvent le faire manuellement. Il
existe aussi des machines : il existe deux types de diviseurs : les diviseurs a couteaux
hydrauliques et les diviseurs a piston a déplacement positif.
Le premier type est le plus courant en France. Le deuxiéme type est utilisé lorsque les
boulangeries souhaitent automatiser une partie de leur production. Aprés avoir divise,
fagonner les patons en petites boules de péate. Leur but est de les rouler ensemble, un
processus appelé mise en balles. Cela peut étre fait a la main ou a l'aide d'une machine a
tricoter circulaire. Les patons sont ensuite laissés au repos pour I'étape de relaxation. Cela se

fait généralement dans une salle de toilette avec une balancelle (Rousselet al., 2020).

3.4. Fermentation

La fermentation du pain est une fermentation alcoolique anaérobie qui résulte de I'action de la
fermentation sur les sucres présents dans la pate. La fermentation, étape spécifique des
produits panifiés, est chargée d'enrichir la pate en dioxyde de carbone. Cela provoque une
perte totale de substance (environ 2-3 %) due a la transformation du sucre en alcool et en
acide carbonique volatil (Chargelegueet al., 1994). L'oxygene introduit lors du pétrissage
permet a la levure de boulanger de construire un métabolisme respiratoire (Rousselet al.,
2020).

3.5. Fagonnage

La forme et la conception des patons peuvent avoir un impact important sur le goQt et la
texture du pain, ainsi que sur le go(t du pain (Calvel, 1990). L'exercice se fait manuellement
ou mécaniquement. Il existe des moules ronds horizontaux ou inclinés. Etirez la pate a
l'intérieur, roulez-la, étirez-la. Lors du faconnage a la main, chaque paton est cueilli
individuellement par le boulanger. Selon le degré de fermentation et la consistance de la pate,

les patons seront plus ou moins fermes. Si le tissu n'est pas ferme, comment serrer est
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important. Le serrage consiste & maximiser le dégagement de gaz carbonique contenu dans le
tissu tout en donnant une certaine cohésion au réseau collant. A cette étape, le boulanger

travaille la pate une derniere fois pour lui donner sa forme définitive (Rousselet al., 2020).

3.6. Apprét

Une introduction a la deuxiéme étape de la fermentation. C'est le temps qui s'‘écoule entre le
moment ou le moule est terminé et celui ou il est mis au four. 1l est important que le pain
donne du volume. Cela provoque essentiellement I'expansion de la pate sous la pression du
dioxyde de carbone. Une partie de I'amidon est convertie en sucres simples. 11 est converti en

alcool et en dioxyde de carbone par les enzymes de levure (Brochoire, 2003).
3.7. Cuisson

Selon Sablani et al. (1998), la cuisson est une étape complexe qui implique de multiples
modifications physiques, chimiques et biochimiques simultanées, telles que I'expansion du
produit, la perte d'eau par évaporation, la formation de structures alvéolaires plus ou moins
développees, la dénaturation des protéines, la gélatinisation de I'amidon, la formation de
crolte et la réaction colorée. Selon le produit, la température de cuisson varie entre 180 et

250°C pendant une durée de 20 a 30 minutes.
4. Propriétés rhéologiques de la pate

La rhéologie, qui est I'étude de la déformation et de I'écoulement des matériaux, s'est
largement développée dans le domaine des sciences des matériaux et s'applique désormais de
maniére significative a I'étude des aliments. En rhéologie alimentaire, cette discipline vise a
comprendre et a quantifier les propriétés de deformation des produits alimentaires, tels que
les pates de boulangerie. La détermination des propriétés rhéologiques d'un matériau consiste
a mesurer son allongement (y) et/ou son taux d'allongement en fonction de la contrainte (o) a
laquelle il est soumis, la contrainte étant exprimée en pascals (Pa) (Couarraze & Grossiord,
1991).

Les pates utilisées en boulangerie, biscuiterie et patisserie représentent des systemes

rhéologiques complexes qui combinent des propriétés de solides (composantes élastiques) et
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de liquides (composantes visqueuses), ce qui les rend viscoélastiques, a l'instar de nombreux
polymeéres courants (Yesliet al., 2021). Ces pates subissent une série de déformations dont la
nature et la résistance varient a chaque étape du processus de fabrication, notamment pendant
le pétrissage, la fermentation et la cuisson. La compréhension des propriétés rhéologiques de
ces pates est donc essentielle pour controler et optimiser les conditions de fabrication,
permettant d'ajuster les formulations et d'améliorer la qualité finale des produits de
boulangerie (Feillet, 2000; Vindras-Fouillet et al., 2021).

Par exemple, les propriétés rhéologiques influencent directement I'élasticité, la viscosité, et la
capacité d'extensibilité de la pate, qui sont des facteurs déterminants dans le développement
de la texture et de la structure du pain. Les recherches récentes menées par Yesli et al. (2021)
sur l'enrichissement, de la farine de blé tendre avec de la poudre de pulpe de caroube
(Ceratonia siliqua L.) a démontre que la modification des propriétes rhéologiques de la pate
peut contribuer a I'amélioration des qualités nutritionnelles et fonctionnelles des produits
finaux. De plus, I'évolution des pratiques en boulangerie, en tenant compte des aspects
rhéologiques, a des implications non seulement sur la qualité des produits, mais aussi sur la

santé des consommateurs (Vindras-Fouillet et al., 2021).

Ainsi, I'évaluation des propriétés rhéologiques des pates a pain s'avere cruciale non seulement
pour la compréhension du comportement de la pate pendant le processus de fabrication, mais

aussi pour I’optimisation de la qualité et la cohérence des produits de boulangerie finis.
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1. Objectifs de travail

L'objectif principal de cette étude est de caractériser le tubercule de noix de terre a travers
différentes étapes de transformation et d'analyse. Tout d'abord, nous visons a transformer le
tubercule de noix de terre en farine afin de déterminer ses propriétés physicochimiques, en
tenant compte de l'impact de la région de culture et de la période de récolte sur ses
caracteéristiques. Ensuite, nous souhaitons évaluer l'influence du taux de substitution de la
farine de noix de terre sur les propriétés physicochimiques, organoleptiques, et rhéologiques
des farines composées a base de blé tendre, afin de comprendre comment I'incorporation de la

farine de noix de terre affecte la qualité de ces mélanges.

Par ailleurs, nous chercherons a déterminer I'effet du taux de substitution sur les propriéetes
physicochimiques des farines composees de mais ou de riz combinées avec la farine de noix
de terre, ce qui permettra d’explorer les potentialités de la farine de noix de terre dans des
formulations sans gluten. Enfin, dans le contexte des préoccupations liées a l'utilisation des
plantes médicinales, cette étude se propose egalement d'examiner la perception et les attentes
des utilisateurs concernant les produits a base de plantes médicinales, en mettant en lumiére

les facteurs influencant leur acceptabilité et leur adoption.

2. Matériels

2.1.Matiere végetale

L'étude a été menée sur des tubercules de noix de terre récoltés dans différentes régions au
cours de deux périodes distinctes : N (2019) et N-1 (2018), comme indiqué dans le tableau 08
correspondant. La récolte a été effectuée au stade de pleine maturité des plantes, en veillant a
respecter leur cycle de développement et en sélectionnant des zones ou la plante ciblée se

trouve en abondance.

Apres la récolte, les tubercules ont été soigneusement nettoyés a sec, puis rincés a l'eau froide
pour éliminer les impuretés. 1ls ont ensuite été découpés en fines lamelles et laissés a sécher
pendant deux semaines dans un endroit sec et bien aéré. Une fois le processus de séchage
terminég, le matériel végétal a été broyé en poudre a l'aide d'un broyeur Chopin équipé d'un
tamis de 200 um. La poudre obtenue a ensuite été conditionnée dans des sacs étiquetés et

stockée dans des conditions appropriées pour les analyses ultérieures.
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Tableau 08:Reégions des échantillons de noix de terreétudiés N (2019) & N-1(2018)

Région 01

Région 02

Région 03

Région 04

Wilaya : Mostaganem

Douar Naimia sidi ali

Climat : semi-aride et
chaud

Wilaya : Khenchela
Bouhamama
Climat : semi-aride sec
et froid

Wilaya : Relizane
Sidi saada
Climat : chaud semi-
aride

Wilaya :Tissemsilt
Douar El houayet
Climat : Semi-aride

2.2.Préparation des farines mixtes

La farine de blé utilisée dans cette étude est une farine fraiche, fournie par la minoterie LMC.

En ce qui concerne les farines de mais et de riz, elles proviennent de I'importation et leurs

caractéristiques specifiques sont detaillées dans le tableau 09 correspondant. Les différents

mélanges de farines qui ont été préparés pour I’étude sont €galement présentés dans ce

tableau, indiquant les proportions et les combinaisons de chaque type de farine utilisée au

cours de nos analyses.

Tableau 09 :Caractérisationdes farines de base, farine de blé, farine de mais et riz

Farine fraiche Farine de mais Farine de riz
Humidité % 14.63+0.01 11,1+0,00 10,65+0,18
Protéine % 11.81+0.01 7,00+0,001 5,494+0,264
MG% 3.39+0.01 2,6+0,002 4,28+0,033
Cendre % 0.51+0.01 1,4+0,004 0,986+0,004
Fibre % 2.49+0.01 - -
FN (sec) 251.2+2.16 - -
Amidon endommagé 20.16+0.47 - -
AW 0.51+0.00 0,582+0,016 0,492+0,023
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Tableau 10 : Composition des échantillons

%NT 0% 1% 2% 5% | 10% | 15% | 20% | 50%

Farine deble | 15000 | oo | o98% | 95% | 90% | 85% | 80% | 50%
tendre

Far:g_?sde 100% | 99% | 98% | 95% | 90% | 85% | 80% | 50%

Farine de riz 100% 99% 98% 95% 90% 85% 80% 50%

3. Enquéte d'opinion
3.1. Intérét de ’enquéte

L'objectif principal de cette enquéte était d'établir un état des lieux sur la connaissance et
I'utilisation de la noix de terre en Algérie. Elle visait a identifier, d'une part, la maniére dont
cette plante est utilisée par la population et, d'autre part, les types de traitements pour lesquels

elle est recommandee.
3.2. Préparation du questionnaire

Un questionnaire a été €laboré en accord avec les objectifs de I’enquéte afin de servir d’outil
de recherche, de communication et de collecte de données aupres des participants. Ce
questionnaire, dont la version compléte est disponible en annexe, se compose de trois parties

distinctes :

e Premiere partie : Cette section vise a recueillir des informations sur le profil des
participants, notamment leur sexe, age, région de résidence, et niveau d’études.

o Deuxieme partie : Cette section s'intéresse a I’utilisation des plantes médicinales, en
particulier la noix de terre. Elle aborde les questions relatives a la provenance de la
plante, les expériences d'utilisation a des fins thérapeutiques, la fréquence
d’utilisation, et la forme sous laquelle elle est consommée.

e Troisieme partie : Enfin, la derniére section du questionnaire est consacrée aux
opinions des participants concernant la forme sous laquelle ils préféreraient trouver la

noix de terre sur le marché.
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3.3. Méthodologie de I’enquéte

L’enquéte a ¢ét¢ menée a l'aide d'un questionnaire en ligne, élaboré a I'aide du logiciel «
Google Forms » et disponible en deux langues, arabe et frangais, afin de toucher un public
plus large. Le questionnaire a été diffusé via les réseaux sociaux et le recueil des données s'est
étalé du 27 juillet 2019 a septembre 2022, avec plusieurs relances effectuées pour maximiser

le taux de participation.

L'échantillon de I’enquéte était composé de 220 personnes, agées de 20 a 60 ans. Le
questionnaire a été congu pour collecter un maximum d’informations a la fois sur le profil des
participants (age, sexe, catégorie socioprofessionnelle, et région de résidence) et sur les
usages thérapeutiques des plantes medicinales, en mettant I'accent sur la noix de terre et ses

modalités d’utilisation.

4. Analyses physicochimiques et rhéologiques sur les farines

4.1.Mesure du pH

On a mesuré le pH des échantillons de farine en respectant la méthode décrite dans la norme
AFNOR NF ISO 10-390. On ajoute une quantité de 10g de matiére dans un volume de 100mi
d'eau distillée. On homogénéise la suspension en utilisant un homogénéisateur « Ultra thurax
» pendant une durée de 15 minutes. Le pH est mesuré directement a l'aide d'un lecteur sur un

pH-meétre.

4.2 Matiere séche

La méthode de dosage de la matiere seche 1SO 712 ; 2009 implique la déshydratation de 59 de
I'échantillon a une température de 130 °C dans une étuve pendant une durée de 1.30 heure. On
évalue la quantité de matiere séche en effectuant un calcul :
Le taux de matiére séche est donc calculé en déduisant :
% H20 = ((P1+Po)-P2/P1)*100
%MS= 100-%H>0
Po : Poids du creuset vide

P1 : La prise d’essai
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P, : Poids du creuset et 1I’échantillon apres étuvage

4.3. Matiere minérale

L'évaluation des cendres implique une incinération de la prise d'essai de I'échantillon a une
température de 550 °C dans un four a moufle pendant 4 heures, ce qui entraine une

destruction compléte de la matiére organique environnante.
On calcule la quantité de matiere minérale selon la formule suivante :
% MM = (P2-Po/P1-P2) x 100.
Po : poids du creuset vide (g)
P1 : poids du creuset avec la prise d’essai (g)
P, : poids du creuset avec le poids des cendres brut (g)
4.4 Détermination de ’activité de I’eau

En utilisant un dispositif (Aw-metre) spécialement congu pour mesurer l'activité de l'eau par
infrarouge LabSwift-aw. On place I'échantillon dans une chambre de mesure imperméable.
L'air a l'intérieur de la chambre est humidifié ou sec grace a I'eau libre. Seule I'eau libre est
capable de le faire. Cet échange continue jusqu'a atteindre I'équilibre. Un dispositif de mesure
extrémement précis surveille constamment les conditions météorologiques a l'intérieur de la
chambre. Apres la période définie et ajustée par I'opérateur, la mesure reste stable et lI'appareil

convertit les différentes informations pour obtenir une valeur Aw indiquée sur l'appareil.

4.5.Dosage des lipides
a) Principe

La cartouche d'extraction contient I'échantillon du produit, qui subit ensuite une extraction
continue par l'éther de pétrole (75 ml) dans un extracteur Soxhlet. Apres I'extraction, on
dépose le produit extrait dans le rota-vapeur pour ensuite éliminer le solvant de I'extraction.

4.6.Détermination de la teneur en protéines

La méthode de Kjeldahl permet de déterminer la quantité totale d'azote.
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L'échantillon est minéralisé par chauffage avec un mélange d'acide sulfurique concentré, de
sulfate de potassium et de sulfate de cuivre, qui jouent le role de catalyseurs pour produire du
sulfate d'ammonium a partir de l'azote organique de I'échantillon.

L'ammoniac produit par la réaction est enrichi en soude pour produire une solution d'acide

chlorhydrique en présence d'acide borique (Lynch et Barbarano, 1999).

4.7.Dosage des fibres brutes

L'échantillon & examiner est successivement soumis a des traitements d'acide sulfurique et de
potasse. L'hydrolyse acide/basique (a chaud) facilite la solubilisation de presque toutes les
composantes cellulaires, sauf les fibres nutritives et les minéraux, grace a un dispositif a
reflux (Van Soest et al., 1973).

4.8.Teneur en gluten 1ISO 21415-2:2015

Il est crucial de mesurer la qualité du gluten présent dans une farine (fraiche, supérieure ou
panifiable) afin d'évaluer son aptitude a la panification et sa qualité globale. Cette evaluation
permet de déterminer si la farine présente les caracteristiques de panification appropriées, et
elle offre une premiere indication qui peut servir de base a des recherches plus approfondies,

si besoin est.

Le taux de gluten d'une farine est habituellement mesuré par extraction par lixiviation, c'est-a-
dire par rincage d'un paton de farine sous un filet d'eau salée. Grace a cette technique, il est
possible d'isoler efficacement le gluten de la farine. Afin de simplifier et automatiser cette

procédure, on utilise fréquemment des dispositifs comme le Glutomatic 2200.

Pour évaluer la qualité du gluten extrait, I’indice de gluten (IG) est calculé a l'aide de la

formule suivante :
IG=Gluten humide - Résidus non passéx100

Cet indice fournit une mesure quantitative de la qualité du gluten, permettant ainsi d'apprécier
la capacité de la farine a former un réseau de gluten adéquat, ce qui est déterminant pour la

qualité des produits de boulangerie.
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4.9. Taux de chute Hagberg

Le test commence par la préparation d'un broyat de I'échantillon a analyser. Ensuite, 7 g de ce
broyat sont placés dans une éprouvette, auxquels nous ajoutons 25 ml d'eau distillée. Une tige
est ensuite insérée dans I'éprouvette, qui est placée dans un bain-marie préchauffé a 100°C.
Au cours de ce processus, la tige mélange les ingrédients pendant 60 secondes, puis elle est
positionnée a l'extrémité supérieure de I'éprouvette. Sous l'effet de la chaleur, le mélange
d'eau et de farine forme un gel d'amidon de consistance variable, plus ou moins ferme selon la
nature de I'échantillon. L'indice de chute ou "falling number" correspond au temps, mesuré en
secondes, que la tige mette pour traverser completement le gel d'amidon formé. Cet indice de
chute est un indicateur important de l'activité enzymatique de I'échantillon, permettant

d'évaluer la qualité de la farine et son aptitude a la panification.

4.10. Granulométrie

La granulométrie d'une farine, ou de tout autre produit, permets de caractériser la distribution
en taille et en nombre des particules qui le composent, ce qui influe directement sur leur
comportement lors des processus de transformation, notamment sur la vitesse d'hydratation.
Pour déterminer la granulométrie des farines, des semoules ou du couscous, la méthode de
tamisage est couramment utilisée. Cette technique consiste a faire passer un échantillon de
produit a travers une série de tamis de mailles de tailles décroissantes, afin de séparer les
particules en fonction de leur dimension. Cette analyse granulométrique permet d'évaluer la
finesse ou la grossiereté du produit, des parametres qui sont essentiels pour controler la

qualite et les caractéristiques fonctionnelles des produits alimentaires.

4.11. Indice de jaune

Les indices de couleur permettent de quantifier la clarté et l'intensité du jaune des pates
fabriquées a partir de farine, offrant ainsi une caractérisation objective de I'apparence des
produits. La mesure de ces indices est réalisée a l'aide d'un chromametre, qui fournit trois

parametres clés :

« Luminosité (L) : Cet indicateur de luminosité oscille entre 0 (noir absolu) et 100 (blanc

parfait), ce qui indique le niveau de luminosité de I'échantillon.
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* L'indice de rouge (a) est une valeur nulle qui correspond a une couleur neutre entre le rouge
et le vert. Les valeurs positives correspondent a une teinte rouge intense, tandis que les
valeurs négatives sont de couleur verte. Cependant, cet indicateur est souvent négligé pour les

produits a base de blé dur.

* Indice de jaune (b) : La valeur 0 correspond a une teinte neutre située entre le jaune et le
bleu. Les valeurs positives témoignent d'un jaune intense, tandis que les valeurs négatives
représentent un bleu plus foncé. La couleur est plus intense lorsque la valeur absolue de

I'indice B est élevée.

L'indice de jaune peut étre mesuré a différents stades, notamment sur du blé broyé, sur de la
semoule, sur un disque de pate fraiche, ou encore sur des spaghettis. Il est important de noter
que les résultats de ces mesures varient en fonction du support sur lequel elles sont réalisees.
Par consequent, l'interprétation de ces indices nécessite une connaissance précise du support

de mesure.

Cependant, il a été observé que les indices de jaune mesurés sur différents supports sont
fortement corrélés entre eux. Cela signifie que le classement d'une série d'echantillons sera
coherent, quel que soit le support utilisé pour les mesures, assurant ainsi une fiabilité des

comparaisons entre échantillons.

4.12. Essaie a I’Alvéographe Chopin

L'alvéographe constitue un outil exhaustif destiné a étudier le comportement rhéologique des
pates, gu'elles soient a hydratation constante ou adaptée. Cet instrument, également appelé
extensimetre, permet de mesurer le comportement mecanique d'une pate de farine, ce qui est
particulierement pratique dans le secteur de la boulangerie pour évaluer les caractéristiques de
la pate. Le test alvéographique permet d'évaluer différents parametres essentiels, tels que la
résistance, I'élasticité et I'élasticité d'un paton de farine (un mélange standardisé de farine et
d'eau). Ces mesures offrent des données précieuses concernant la puissance de la farine, qui
est un indicateur crucial de sa qualité en tant que boulangerie. Ainsi, l'alvéographe est
couramment employé afin d'évaluer les farines panifiables, ce qui permet de déterminer leur

capacité a la production de produits de boulangerie de qualité.
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4.13. Acidité grasse NF 1ISO7305

L'acidité grasse est une mesure conventionnelle qui exprime la présence dacides,
principalement des acides gras libres, extraits sous des conditions spécifiques. Elle est
exprimée en grammes d'acide sulfurique pour 100 g de matiére séche. La teneur en acidité
grasse est un indicateur de I'état de conservation des farines et des semoules, car, au cours du
stockage, les lipides présents dans ces produits ont tendance a se dégrader en formant des

acides gras libres.

5. Lieu d’analyse
Les analyses ont été réalisées au sein du laboratoire de LMC Mostaganem.

6. Analyses statistiques

Les résultats de cette étude sont étudiés a l'aide d'un test en bloc bifactoriel basé sur le test de

Newman et Keuls a l'aide d'un logiciel informatique (STAT-BOX).
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1. Propriétés physicochimiques de la farine du tubercule de noix de terre

Dans le but de caractériser les farines issues du tubercule de noix de terre aprés réduction, et
d'évaluer l'effet de la région de culture ainsi que de la période de récolte sur leurs
caractéristiques physicochimiques et organoleptiques, plusieurs analyses ont été realisées. Les
parametres évalués incluent la teneur en humidité, protéines, matieres grasses, activité de I'eau
(Aw), teneur en cendres, acidité des graisses, indice de chute, indice de jaune, indice de rouge,

ainsi que la clarté. Les résultats de ces analyses sont présentés dans le tableau 11.
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Tableaull:

B.Bulbocastanum.

Composition physicochimique de différentes farines du tubercule du

Farine BN Farine BN Farine BN Farine BN
Relizane Mostaganem Tissemsilt Khenchela
(N-1) (N) (N-1) (N) (N-1) (N) (N-1) (N)
H“r&')d'te 10.13+0.2¢ | 13.10+0.83% | 12.16+0.2° | 10.01+0.1¢ | 12.11+0.05" | 10.46+0.16¢ | 10.24+0.13¢ | 11.50+0.32°
pH 5,85+0 6,502 5,5+0b 6,502 607 5,500 5,740b 5,7+0"
Pr%;g'”e 531+0.1¢ | 4.99:0.05¢ | 572£0.2° | 574+03° | 7.27+00% | 7.05:0.63" | 6.28x0.19° | 6.20+0.16"
MG % | 2.32404° | 1.13+0.107 | 1.43+0.02¢ | 3.34+0.042 | 1.02+0.01f | 3.01+0.01° | 0.73+0.06" | 1.63+0.10¢
AW 0.38+0.0® | 0.47+0.00° | 0.47+0.00° | 0.44+0.00° | 0.47+0.0® | 0.35+0.00° | 0.48+0.0 | 0.48+0.022
Cendre % | 3.96+0.05% | 1.102+0.18° | 1.13+0.05¢ | 1.334+0.01¢ | 1.72+0.020 | 1.60+0.06° | 1.13+0.045¢ | 1.25+0.03¢
FN (sec) | 137+0° 1324221 | 169.240.4° | 169.240.4% | 145+0° 135+0¢ 1630° 8609
Aciditégra
Sse 0.01+0.01° | 0.01+0.01° | 0.03+0.03° | 0.09+0.01° | 0.01+0.00¢ | 0.01+0.00° | 0.08+0.03% | 0.06:0.0°
(mgH2SO
4/100g db)
clarté (L*) | 77.75:0.8° | 81.8+1.1% | 82.7+1.1% | 82.0:02%¢ | 80.98+0.9° | 82.0+0.2%¢ | 84.29+0.9° | 83.6:0.3"
r'g:g;ge(:f) 1.79+0.20 | 0.58+0.19° | 0.74+0.13° | 0.79+0.05¢ | 1.26+0.022 | 0.79+0.05° | 0.68+0.06° | 0.56+0.07°
,—!Ldn'ge(gf) 19.93+0.7 | 18.94+0.45V | 18.12+0.53° | 13.96+0.22¢ | 18.86+0.07° | 13.96+0.22¢ | 17.74+0.47° | 19.39+0.2%

(n 3= + D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...

significatives

) corrompant a des différences

Les résultats présentes ci-dessus révelent un effet combiné significatif de la période de récolte

et de la région de culture sur tous les parametres étudiés.
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1.1. Teneur en eau

Les teneurs en eau montrent des différences significatives entre les zones géographiques et les
années de récolte. Les échantillons prélevés a Relizane et a Mostaganem en N présentent des
differences significatives (p < 0,05), avec des valeurs de 13,10 % et 10,01 %, respectivement.
Ces résultats sont comparables a ceux de Aiouaz et al. (2021), qui ont enregistré un taux
d'humidité de 12,41 %.

1.2. Teneur en protéines

L'échantillon de Tissemssilet N-1 affiche une teneur en protéines plus élevée par rapport aux
autres échantillons de farine, avec 7,27 % contre 4,99 % a Relizane. Des différences
significatives ont été observées entre les zones et les années de récolte (p < 0,05), et nos
résultats sont cohérents avec ceux de Aiouaz et al. (2021) et Dugast (1894). Avec une teneur
en protéines brutes d'environ 7 %, la farine de noix de terre présente une valeur inférieure a
celle du tubercule de Dioscoreadumetorum (Igname), qui contient 10 % de protéines, cette
derniére étant la plus riche en protéines parmi les racines et tubercules alimentaires (Agbor-
Egbe&Tréche, 1995). A titre de comparaison, la teneur en matiére azotée chez les genres
Terfezia et Tirmania varie de 3,3 a 7,9 % de matiére séche (In Khabar, 2002), tandis que la
patate douce affiche une teneur en protéines de 2,4 a 2,9 % (Ndangui, 2015), et la farine de
patate douce varie généralement entre 1,0 et 8,5 % (Van Hal, 2000). 1l est intéressant de noter
que selon Colas (1997), la panification est impossible lorsque la teneur en protéines des

farines est inférieure a 7 %.
1.3. Teneur en matieres grasses (MG)

La période et la région de récolte ont un impact significatif (p < 0,05) sur la teneur en matiéres
grasses des échantillons de farine de noix de terre. L'échantillon de Mostaganem N présente la
teneur la plus élevée en matieres grasses par rapport aux autres echantillons, avec des valeurs
oscillant entre 3,38 % (Mostaganem N) et 0,73 % (Khenchla en 2018), en accord avec les
résultats de Dugast (1894) et Aiouaz et al. (2021). Comparativement, Dioscoreadumetorum
présente une tres faible teneur en lipides (0,3 g/100 g), ce qui est similaire aux autres

tubercules alimentaires tels que la patate (0,4 % - Bradbury, 1988), le taro (0,2 % - Agbor-
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Egbe&Rickard, 1990), et le manioc (0,3 % - Rickard&Coursey, 1981). De plus, la patate

douce contient peu de lipides, avec des valeurs variant entre 0,3 % et 0,8 % (Ndangui, 2015).
1.4. Valeurs de pH

Les valeurs de pH varient significativement selon les zones de récolte et les années, avec des
échantillons récoltés & Mostaganem et Tissemssilet en 2019 présentant des pH de 6,5 et 5,5
respectivement (p < 0,05).

1.5. Teneur en cendres

La farine de noix de terre extraite a Relizane N-1 présente une teneur en cendres supérieure
aux autres échantillons, montrant des divergences notables entre les régions de récolte et les
annees (p <0,05). Par exemple, les niveaux de cendres dans les noix de terre collectées a
Relizane et Tissemssilet N présentent une différence notable, atteignant respectivement 3,96
% et 1,10 %. Ces conclusions concordent avec celles présentées par Aiouaz et al. (2021), qui
ont relevé un pourcentage de cendres de 3,34 % dans un échantillon prélevé a Sétif.

1.6. Parametres de couleur (L*, a*, b*)

L’effet de I’environnement et de la période de récolte sur la couleur de la farine de noix de
terre a été évalué a 'aide des parametres de couleur L*, a*, et b*. L’échantillon de Khenchela
N-1 est plus clair que les autres, avec des valeurs de L* de 84,29 comparées a 77,75 a
Relizane (p < 0,05). Ces variations de clarté peuvent étre attribuées aux conditions de
conservation ou au traitement avant la mouture, ce qui est conforme aux travaux de Jangchud
et al. (2003), qui ont observé une diminution de L* apres le blanchiment de deux variétés de

patates douces.

Les indices de rouge (a*) et de jaune (b*) sont également supérieurs dans les farines de noix
de terre récoltées a Relizane N-1 par rapport aux autres échantillons. Les différences
significatives (p < 0,05) sont observées entre les valeurs d'indice rouge a Relizane (1,79) et a
Khenchla N (0,56), ainsi qu'entre les valeurs d'indice jaune a Relizane (19,93) et a
Tissemssilet N (13,96).

1.7. Activité de I'eau (Aw)
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Dans les farines de noix de terre collectées a Khenchla, les valeurs d’Aw présentent une légére
augmentation par rapport aux autres échantillons. Il existe des disparités notables en fonction
des régions et des années de récolte (p <0,05). Par exemple, les valeurs d'Aw des noix de terre
collectées a Khenchla et Tissemssilet N oscillent entre 0,48 et 0,35.

1.8. Indice de chute (FN)

La farine de noix de terre se caractérise par un faible indice de chute, représentant 1’activité
amylasique, avec des valeurs allant de 86 secondes (échantillons de Khenchla) a 169,2
secondes (échantillons récoltés a Mostaganem), comparée a une valeur théorique de 320

secondes pour la farine de blé tendre (Bouhadiet al., 2020).
1.9. Acidité grasse

L'acidité grasse, qui reflete la présence d'acides gras libres, est relativement faible dans les
échantillons, variant de 0,01 a 0,09 mg H2S04/100g de matiére séche, la valeur la plus élevée
étant enregistrée a Mostaganem N. Ces niveaux d'acidité peuvent étre expliqués par la durée
de conservation et les conditions de stockage, en accord avec les observations de Feillet
(2000).

2. Propriétés physico-chimiques, organoleptiques et rhéologiques des farines composées

(blé tendre/ noix de terre)

Les résultats d’analyses physicochimiques des farines composées (Blé/noix de terre) sont

consignés dans le tableau 12, et les résultats rhéologiques sur la figure 02.
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Tableaul2:Caractéristiques de la farine de terre-noix et du blé tendre.

f&:;‘]‘i BNO1% |BN02% |BN05% |BN10% |BN15% |BN20% |BN50%
Humidité 14.63+0.012 | 14.02+0.01° | 14.00+0.0P | 13.81+0.049 | 13.89+0.01¢ | 13.89+0.00¢ | 13.65+0.01¢ | 12.58+0.01f
" 630, 02+0. 000 810, 8920 890, 6520 580,
Protéine 11.81+ a +0b + c +0d +0® +0f + f + 9
” 81#0.012 | 11.76+0° | 11.60£0.01°| 10.9240° | 10.694#0° | 10.49+0° | 10.48+0.01f | 9.31+0.01
MG% 3.39+0.0120 | 3.32+0.01° | 2.91+0.19¢ | 2.78+0.01¢ | 3.46+0.022 2.72+0d 2.69+0.01¢ | 2.59+0.02¢
Cendre % | 0.5140.01f | 0.72+0.01%¢ | 0.70£0.01% | 0.690° | 0.74%0c | 0.78+0.01° | 0.87#0% | 0.85+0.05°
Fibre % 2.49+0.012 | 2.49+0.032 | 2.37+0.01P 2.37+0P 2.33+0.00¢ | 2.29+0.00¢ | 2.29+0.01¢ | 2.28+0.01¢
FN (SEC) 251.242.162 | 250.6+1.3% | 250.4+0.54b | 248.6+2.7% | 240+1.22% | 220.8+0.44¢ | 199.4+6.424 | 202.6+0.54¢
Amidon
endomma | 20.16+0.472 | 19.93+0.042 | 19.68+0.042 | 19.90+0.172 | 19.84+0.02° | 18.68+0.09¢ | 15.68+0.38¢ | 9.94+0.05¢
gé
AW 0.51+0.00% | 0.50+0.002 | 0.50+0.00% | 0.50+0.002 0.49+0 0.51+0.00¢ | 0.45+0.02¢ 0.44+0°

(n 3= + D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives

Nos résultats montrent que les caracteristiques physico-chimiques des farines varient en

fonction des taux de substitution de farine de noix de terre, qui oscillent entre 1 % et 50 %.

L'augmentation du taux de substitution de la farine de noix de terre a eu un impact significatif

sur plusieurs parametres, tels que la teneur en cendres (0,51 % a 0,85 %), le taux de matieres
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grasses (3,39 % a 2,59 %), I'hnumidité (14,63 % a 12,58 %), I'indice de chute (251,2 s a 202,6

s), et I'amidon endommagé (20,16 % a 9,95 %) comme le montre le tableau 12 des résultats.

En comparant nos résultats avec les normes de qualité frangaises, on constate que les
échantillons étudieés respectent la norme francaise (NF I1SO 712.1989) qui exige un taux
d'’humidité inférieur a 15,5 % pour la farine de blé tendre. De plus, nos échantillons sont
également conformes aux criteres définis par la Iégislation officielle algérienne (JON°91-572,
1991). En effet, les valeurs d’humidité observées se situent entre 12,60 % et 14,70 %, ce qui
correspond également aux données rapportees par Souci et al. (1994), et sont inférieures a la

valeur maximale de 13,0 % fixée par la norme Codex 176-1989 pour la farine de manioc.

Concernant la teneur en cendres, notre farine témoin de blé tendre affiche une teneur
inférieure par rapport aux farines incorporant la noix de terre, ce qui s'explique par la richesse
de cette derniere en cendres, pouvant atteindre des valeurs proches de 3 %. Cette teneur est

conforme aux exigences de la norme Codex Standard 176-1989 pour la farine de manioc
Standard, C. (1995).

L'analyse du taux de fibres révéle une variation en fonction du taux de substitution. Ainsi, la
teneur en fibres diminue légérement avec l'augmentation du pourcentage de substitution,

passant de 2,49 % dans la farine fraiche a 2,28 % dans la farine avec 50 % de substitution.

L’analyse des résultats montre une diminution de l'activité hydrique (Aw) de 0,58 a 0,44 a
mesure que le taux de substitution augmente, indiquant que cette farine est un produit stable.
Cela est conforme a la limite de 0,65, au-dela de laquelle un produit est susceptible de se
détériorer (Thebud&Santarius, 1982).

Le concept d'activité hydrique (Aw) a été défini des 1953 parW.J. Scott (Scott, 1953) dans le
cadre de l'industrie alimentaire pour qualifier I'état hydrique des produits a humidité
intermédiaire. 1l s'agit d'une propriété clé dans la transformation, la conservation et le
stockage des aliments. A mesure que I'Aw augmente, I'énergie de liaison entre I'eau et les
autres molécules diminue, rendant l'eau plus disponible pour des réactions chimiques
indésirables, telles que I'oxydation, ainsi que le développement de bactéries ou de
champignons. Ces réactions peuvent alors rapidement provoquer la dégradation ou accélérer
le vieillissement du produit (Baldet& Colas, 2012).
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Figure 02: Caractéristiques rhéologiques de la farine de terre et du blé tendre
Nos résultats indiquent que l'incorporation de la farine de noix de terre dans les farines
composées a un effet négatif sur I'énergie W, l'indice de gonflement, ainsi que sur le rapport

P/L de la pate (Figure 02).

Selon Feillet (2000), I'amidon et les pentosanes jouent un role essentiel dans la formation de
la pate gréce a leur capacité a fixer l'eau. Ces composés maintiennent a disposition des
protéines du gluten la quantité d'eau nécessaire a la formation d'un réseau protéique efficace,

tout en fixant I'excés d'eau pour éviter que la pate ne devienne collante.
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Comme l'illustre la figure 02, I'indice de gonflement diminue progressivement en fonction du
taux de substitution, passant de 20 a 19,7, 18,5, 17,1, 12,6, puis 11,6 pour des doses de 1 %, 2
%, 5 %, 10 %, et 15 % respectivement. La diminution de la capacité de gonflement peut étre
attribuée a la présence d'un grand nombre de cristaux d'amidon, ce qui augmente la stabilité

des granules et réduit leur capacité a gonfler.

Lors de la gélatinisation a une certaine température, I'organisation des molécules d'amidon a
I'intérieur des granules est perturbée, ce qui facilite les interactions entre I'amidon et I'eau,

entrainant ainsi une augmentation de la capacité de gonflement (Gunaratne& Hoover, 2002)

Par ailleurs, on observe une diminution de la force boulangére (W) de la farine mixte, en
particulier a des taux de substitution égaux ou supérieurs a 10 %. Cette diminution de la force
boulangére peut étre attribuée a la réduction du taux de gluten dans la farine mixte apres

mélange avec une farine sans gluten.

Malgré la baisse de la force boulangére, les valeurs obtenues pour les farines composées
restent conformes aux normes de panification algériennes, qui exigent une force boulangeére

(W) comprise entre 130 et 180.

3. Propriétés physico-chimiques, des farines composées (mais ou riz/ noix de terre).

Les résultats d’analyses physicochimiques des farines composées (Farine de riz/noix de terre) sont

consignés dans le tableau 13.
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Tableau 13:Caractéristiques de la farine de terre-noix et farine de mais

Fa;i]gfsde FMO01% | FM 02% | FM05% | FM 10% | FM 15% | FM 20% | FM 50%

H“r&i}dité 11,140,00¢ | 11,3+0,009¢ | 11,3+0,00¢ | 11,5+0,00° | 11,3+0,002¢ | 12,240,0° | 12,240,0012 | 12,240,032
Proofi”e 7,0+0,001% | 6,9+0,001¢ | 7,00£0,0% | 7,1+0,008 | 7,00£0,0% | 7,00+0,0° | 7,02+0,0 | 7,01+0,0%
MG% | 260,008 | 2,540,00N | 2,5+0,00N | 2,5+0,002N | 2,5:0,00N | 2,5+0,00N8 | 2,5+0,00N | 2,5+0,00N
Cendre % | 1,4+0,004° | 1,42+0,03° | 1,42+0,00% | 1,4+0,00° | 1,42+0,00° | 1,39+0,00° | 1,4+0,00° | 1,4+0,00°
AW | 0,580,016 | 0,556+0,00* | 0,62+0,00% | 0,58+0,00° | 0,58+0,00° | 0,58+0,00% | 0,58+0,00% | 0,58+0,00%

(n 3= + D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives

Contrairement a la farine de blé tendre, la farine de mais est une farine sans gluten souvent

utilisée dans les recettes de patisserie. Nos résultats révelent que la substitution de la farine du

tubercule de noix de terre dans la farine de mais a un impact sur I'humidité, les protéines, le

taux de cendres, et l'activité de I'eau, a I'exception de la teneur en matiéres grasses.

On observe que la teneur en eau augmente de 11,1 % dans la farine de riz a 12,2 % dans la

farine contenant 50 % de substitution de farine de noix de terre. La teneur en protéines varie

legerement selon les taux de substitution, avec des valeurs respectives de 7 % (0 % de

substitution), 6,9 % (1 % de substitution), et 7,01 % (50 % de substitution).
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En ce qui concerne les matieres grasses, les taux restent constants, oscillant entre 2,55 % et

2,56 %, sans effet significatif lié a la substitution. Les analyses physicochimiques des farines

composées (farine de riz/noix de terre) sont détaillées dans le tableau 14 correspondant.

Tableaul4:Caractéristiques de la farine de terre-noix et farine de riz.

Farine de

iz FR01% FR02% |FRO05% |FR10% FR15% |FR20% |FR 50%
Humidité | 10,65+0,1° | 9,05+0,00¢ | 9,05+0,00¢ | 9,32+0,60¢ | 10,21+0,22¢ | 11,16+0,22 | 11,08+0,052 | 11,07+0,262
%
Protéine | 5,49+0,26° | 6,80+0,11%" | 6,87+0,00% | 7,03+0,00? | 6,87+0,00% | 6,88+0,00% | 6,85+0,00% | 6,88+0,00%
%
MG% 4,28+0,03" | 2,30+0,0432 2,35+0? 2,36+0,13% | 2,360,042 | 2,36+0,0222 2,35+02 2,35+0,0092
0,98+0,00¢ | 1,36+0,033¢| 1,35+0,0? 1,36+0,0° 1,34+0,0° 1,36+0,0° 1,35+0,0° 1,36+0,0°
Cendre %
AW 0,49+0,02° 0,54+0,02 0,61+0,02 0,57+0,08 0,57+0,02 0,57+0,02 0,57+0,08 0,57+0,02

(n 3= + D’écart type),

significatives

les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

La farine de riz étudiée présente les caractéristiques suivantes : une teneur en eau de 10,65 %,

5,49 % de protéines, 4,28 % de matiéres grasses, 0,49 % de cendres, et une activité de I'eau
(Aw) de 0,49.

Les résultats montrent que la substitution de la farine du tubercule de noix de terre dans la

farine de riz a un impact significatif sur I'numidité, la teneur en protéines, les matieres grasses,

les cendres, ainsi que sur l'activité de I'eau.
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A de faibles taux de substitution, on observe une légére diminution de la teneur en eau,
passant de 9,05 % a 9,33 % pour des substitutions de 1 % a 5 %. Cependant, a partir d'un taux
de substitution de 15 %, une augmentation de I'humidité est constatée, atteignant 11,07 % a un

taux de substitution de 50 %.

En ce qui concerne la teneur en matiéres grasses, les résultats révelent une diminution
progressive a mesure que le taux de substitution augmente, passant de 4,28 % dans la farine
de riz pure a 2,35 % a un taux de substitution de 50 %.

4. Enquéte d’opinion

4.1.Profil des enquétées

Tableau 15 : Caractéristiques sociodémographiques des enquétées

Est 27,27%
Ouest 40,91%
Centre 22,73%
Région Sud 9,09%
Alger, Batna, BourdjbouAraridj, Khenchela, Oran, Skikda,
Chlef, Mostaganem, Setif, Tlemcen, Mascara, Tamanrasset,
Biskra, Tiaret
Sexe Femme 59,09%
Homme 40,91%
Moins de 23 ans 9,09%
Age 23 a40 ans 63,64%
40 a4 60 ans 22,73%
40 a 60 ans 4,55%
Etudiants 18,18%
Catégorie Employé . 63,64%
socioprofessionnelle Vende_=ur des plantes médicinales 4,55%
Retraité 9,09%
Sans emplois 4,55%
Utilisez-vous des plantes [ Non 13,64%
médicinales ? Oui 86,36%

L'échantillon de I'étude comprenait une répartition équilibrée entre les sexes, avec 59,09 % de
femmes et 40,91 % d'hommes. L'age des participants se situait principalement entre 23 et 40
ans, indiquant une prédominance des jeunes adultes dans I'échantillon. Sur le plan
professionnel, 63,64 % des répondants étaient employés, ce qui représente le groupe
professionnel le plus important par rapport aux vendeurs de plantes médicinales, aux retraités,

et aux étudiants.
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L'enquéte révéle qu'une grande majorité des participants (86,36 %) ont eu recours a la
médecine traditionnelle, en particulier par l'utilisation de plantes médicinales, ce qui suggere
une forte tendance a I’utilisation des thérapies alternatives dans la population étudiée. En ce
qui concerne la répartition géographique, il a été observé que 40,91 % des répondants étaient
originaires de la région QOuest, tandis que 27,27 % provenaient de la région Est, indiquant une

variabilité régionale dans l'utilisation des plantes médicinales.

4.2. Sources d'approvisionnement en plantes médicinales

Parmi les individus ayant déclaré utiliser des plantes médicinales (86,36 % de I'échantillon
total), 49,09 % s'approvisionnaient principalement en plantes médicinales dans des
parapharmacies, ce qui suggére une préférence pour les plantes disponibles dans les circuits
commerciaux officiels. En paralléele, 42,73 % des utilisateurs ont déclaré se procurer les
plantes par cueillette directe, ce qui peut indiquer une connaissance traditionnelle des plantes

et un acceés aux sources naturelles.

60.00%
50.00% 49.09%
e 42.73%
40.00% —— Dans la nature
30.00% |——o En pharmacie
20.00% B Paramarché
. () |
Autres
10.00% —— L.27%
0.91%
0.00%
Dans la nature En pharmacie Paramarché Autres

Figure 03 : présentation graphique des résultats des réponses sur lasource des plantes
médicinales utilisées

4.3.Conscience de I'utilisation des plantes médicinales

Les résultats de I'enquéte montrent que 54,55 % des répondants ne font pas entiérement
confiance aux plantes médicinales comme méthode de traitement. Les principales raisons
évoquées par les participants incluent la crainte des effets secondaires potentiels, la toxicité de
certaines plantes, ainsi que l'incertitude quant a I'origine et la qualité des plantes utilisées. Ces
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résultats suggerent une certaine prudence et une conscience des risques associés a 1’utilisation

des plantes médicinales chez une majorité des individus interrogés.

56.00%
54.00%
52.00%
50.00%
48.00%
46.00%
44.00% -
42.00% -
40.00% -

45.45% Hyes

Axis Title

HEno

yes no
Axis Title

Figure 04 : présentation graphique des résultats des réponses sur conscience sur
I’utilisation des plantes médicinales

4.4 Source de la noix de terre ‘Telghoud’

Pour les utilisateurs de la noix de terre pour le traitement, 50% des interrogeés utilisent la noix
de terre vendue au para marché, 31,82% utilisent la noix de terre présente sur les champs

(dans la nature)

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

50.00%

Dans la nature En pharmacie Paramarché Directement Autre

W OU vous procurez-vous Telghouda ? nombre

Figure 05 : présentation graphique des résultats des réponses sur la source de la noix de terre
‘Telghoud’

4.5.Forme d’utilisation de la noix de terre, fréquence et modalités de traitement

Selon les résultats illustrés sur la figure 06, 42,71% des interrogés ont déja utilisé ou un de leur proche
a déja utilisé la plante pour le traitement, et ce dans le cas d’allergie, allergie respiratoire, le goitre, la
prise de poids, probléme de la thyroidea des fréquences variables allant d’une fois par semaine a deux

fois par mois.
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Figure 06 : présentation graphique des résultats des réponses sur la forme d’utilisation de la noix de

terre, fréquence et modalités de traitement

La forme des remédes a base de noix de terre utilisée selon les interrogés varie, parmi les

utilisateurs certains ont pris la poudre du tubercule avec du lait, d’autre avec le yaourt, d’autre

ont consommeé le tubercule cuit a la vapeur ou la poudre avec du miel, au grillé ‘Eldjmer’.
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L'analyse des caractéristiques physico-chimiques et technologiques du tubercule du
B.Bulbocastanum réduit en farine a permis de mettre en valeur la noix de terre. Nos résultats
indiquent que la farine de noix de terre présente une teneur en matiéres grasses ne dépassant
pas 3,38 % pour les échantillons de Mostaganem et Tissemsilt, tandis que I'échantillon de
Relizane se distingue par une teneur élevée en cendres, atteignant 3,96 %. En termes d'analyse
sensorielle, les paramétres de couleur (L*, a*, b*) révelent que la farine récoltée a Khenchela

est de couleur plus claire.

Les échantillons récoltés en N-1 se caractérisent par une teneur élevée en matieres grasses et
en cendres, mais présentent une difficulté notable & étre reduits en farine. L'analyse des
caractéristiques physico-chimiques des farines substituées a des taux de 5 %, 10 % et 15 % de
farine de noix de terre par rapport a la farine de blé tendre 100 % révelé une amélioration
significative de la composition chimique en termes de cendres, de matiéres grasses et de
ténacité avec l'augmentation de la substitution. Cependant, il est important de noter que cette
substitution entraine une diminution de la force boulangere, particulierement a des niveaux de
substitution égaux ou supérieurs a 10 %. Ce phénomene peut étre attribué a la réduction du

taux de gluten dans la farine mixte résultant de I'incorporation d'une farine sans gluten.

Les résultats montrent également que la substitution de la farine de tubercule de noix de terre
dans la farine de riz a un impact significatif sur I'humidité, le contenu en protéines, le taux de
matiéres grasses, le taux de cendres et l'activité de I'eau. En revanche, pour la farine de mais,

aucune variation significative n'a été observée, a l'exception du taux de matiere grasse.

Enfin, les résultats d'une enquéte menée aupres des utilisateurs de la noix de terre suggerent
I'existence d'un lien potentiel entre l'utilisation du tubercule et des bienfaits thérapeutiques,
notamment dans le traitement de certaines pathologies telles que les allergies et les
dysfonctionnements thyroidiens. Ces conclusions soulignent I'importance de la noix de terre
non seulement en tant qu'aliment, mais également en tant que source potentielle de substances
bénéfiques pour la santé, justifiant ainsi de futures recherches approfondies sur ses propriétées

médicinales.
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Introduction

Les codts de I'alimentation des lapins représentent le principal colt de la production de lapins
et impactent donc fortement la rentabilité. Les principaux composants du régime alimentaire
des lapins (a savoir les fibres, I'amidon et les protéines) sont caractérisés ainsi que leurs
implications sur les performances (Pinheiro et Gidenne, 2024). Cependant, une alimentation
adéquate est essentielle pour assurer une rentabilité dans I'élevage et l'un des principaux défis
de I'élevage des lapins réside dans l'acces & une alimentation de qualité (Diallo et al.,2024)

L'incorporation de sous-produits agro-industriels dans les régimes alimentaires des lapins
promet non seulement une agriculture durable, mais améliore également la qualité de la
viande, notamment les déchets de fruits et de nourriture, les déchets de pulpe agricole, les
sous-produits de racines de manioc, les sous-produits d'olive, les résidus de culture, les
dréches de brasserie séchées au soleil, les dréches de distillation et les solubles, ainsi que le
marc de fruits (Jones, 2024).0r,0so0 et al. (2010) ont découvert que I'alimentation avec régime
de racine de manioc non pelée a une concentration de 20 % pour les lapins n‘avait pas d'effets

négatifs sur la digestibilité des nutriments et la performance animale.

Notre objectif s’agit d’évaluer I’effet de ’incorporation du B.Bulbocastanum dans le régime

alimentaire des lapins, sur leurs parametres pondéraux ainsi que la qualité de viande.
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1. Cuniculture

1.1.Définition et classification taxonomique du lapin

Les lapins, dont le nom d'espece est Oryctolagus cuniculus, sont des herbivores
monogastriques et appartiennent a l'ordre des Lagomorpha (famille des Lagomorpha, qui
comprend especes de lapins et de lievres).

Une classification est présentée dans la figure 07. (Lebas, 2003 ; Arnold, 2005 ; Gidenne et
Lebas, 2005). Les Lagomorpha sont divisés en deux familles. Pikaidae appartient a la famille
des Pikadae, dont il n'existe actuellement qu'un seul genre, et on pense que sa séparation de la
famille des Laporidae s'est produite au moins au cours de I'Eocéne (il y a 50 millions
d'années).

La famille des Laporidae comprend également des lievres et des lapins, et son premier ancétre
fossile aurait vécu en Mongolie il y a 55 millions d'années (Bekhti, 2024).

Rongeurs
Glires

Ochotonidae ———  Pikas Ochotona

Liévres Lepus
Leporidae {

Lapins-Brachylagus
Bunolagus
Caprolagus
Nesolagus
Oryctolagus
Pentalagus
Poelagus
Pronolagus

Romerolagus
Sylvilagus

Lagomorphes

Figure 07:Phylogénie simplifiée illustrant les familles et les genres de Lagomorphes(Bekhti,
2024).

1.2.0rigine du lapin « Oryctolagus cuniculus »

Le lapin fut "découvert™ en Espagne vers 1000 av. J.-C. par lesPhéniciens. En arrivant dans la
péninsule ibérique, les grands navigateurs de la Méditerranée orientale ont été frappés par

I'abondance de petits mammiféres fouisseurs que I'on appelle aujourd'hui lapins. Comme ces
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créatures ressemblaient en apparence aux damans trouvés dans leur propre pays, qui vivent
également en colonies et creusent des terriers, les Phéniciens ont nomme la région « le pays
des damans » ou « I-Saphan-Im ». Il est & noter que saphan (ou sephan) signifie daman en
phénicien. La version latinisée de ce nom deviendra finalement « Hispania », selon Rougeot
en 1981.Ainsi, le nom méme de I'Espagne est lié a la présence historique des lapins sur son
territoire (Lebas, 2003 ; Arnold, 2005).

1.3.Morphologie extérieure

Dans la plupart des races (a I’exception des lapins nains), les principales parties du corps sont:

e Téte : possede de nombreuses soies tactiles.

e Bouche : située au centre et possede deux levres, relativement petite

e Nez: contient deux narines obliques.

e Yeux : sont situés de chaque coté de la téte et comportent plusieurs moustaches sur le
dessus.

e Pattes antérieures : courtes, terminées par cing doigts munis chacun d'une longue
griffe recourbée.

e Pattes postérieures : est la plus longue, se terminant par seulement quatre doigts, dont
chacun posséde également de longues griffes recourbées.

e Oreilles : sont principalement couvertes de poils courts a I'extérieur.

e |Is ont une forte base cartilagineuse (Lebas, 2003).

e Mamelles : Sur la face ventrale du corps, le nombre de papilles fonctionnelles sur une

méme papille (Coisne, 2000).

1.4.Alimentation des lapins

Il est possible de nourrir les lapins avec des fourrages ou des céréales sous leur forme
naturelle ou avec des aliments présentés en farine ou en aggloméré. Il est essentiel d'évaluer
les exigences nutritionnelles des lapins ainsi que la valeur nutritive des matiéres premiéres
(Kito et al.,2024).Le tableau 16 présente les principales recommandations concernant la

composition des aliments granulés pour la catégorie de lapins (Gidenne et al., 2015).Gaudré et
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Granier (2010) montrent qu'au moment du sevrage, I'emploi de ressources alimentaires
concentrées en protéines, hautement digestibles, permet de diminuer l'utilisation du tourteau
de soja, dont le prix peut étre élevé, tout en apportant une diversification de la formulation de
I'aliment.

Tableau 16: Principales suggestions pour la préparation des aliments granulés

Jeunes en croissance  lapine en production

Unité=g/Kg d'aliment sauf > - Future Lapina  Aliment
indication contraire Péri servage cr';i'snsg;’ce intseenTilve intensive  productrice I'entretien  unique

Age des Iapins 3 a6 semaines 7 allsemaines >19 semaines ser:alignes 10 a19 semaines Adulte Tout age
Egergle digestible MJ 94298 9,8410,2 1052107 1074109  9549,9 9293 964102
gg)téme digestible g 1102120 1002115 115 4130 1243140 1002115 95 4100 1104125
Ratio PD/ED g/MJ 11,6 412,2 982113 1094121  11,73128 1054116 1054108 1152123
Acides aminés digestibles
Lysine g 6 75 64 66 55 51 59
Soufrés totaux g 47 43 46 49 43 4 47
Thréonine g 44 42 43 47 42 37 43
Fibres
(LA%]ESET:I)UIOSE g >190 >170 1604185 1554180 >170 >150 >170
Lignines (ADL) g >55 >50 >45 >40 >50 >40 <45
Fibres digestibles <240 <220 <270 <260 <220
FD/ADE >13 >13 13416 13415 13415 13416 <13
Minéraux
Calcium g 8 7 10,5 12 75 7 10
Phosphore g 4 3 546 55465 35 3 5
Sodium g 2 22 23 23 2,2 2,2 2,2
Oligoéléments
Cuivre mg/Kg 6 6 10 10 6 6 8
Zinc mg/Kg 30 30 50 50 45 45 45
Fer mg/Kg £ 35 60 60 50 35 50
Vitamines
Vitamine A UI/Kg 6000 6000 10000 10000 10000 6000 8000
Vitamine D UI/Kg 900 900 900 900 900 900 900
Vitamine E UI/Kg ) ) 50 50 40 15 40
Vitamine K3 mg/Kg 1 1 2 2 2 1 2

“Valeur pour des lapins lignés commerciauxeuropéens nourris librement avec un aliment granulé a 12% d'humidité
aCriteres de la méthoded'analyse séquentielle des fibres selon la méthode de Van Soest (Gidenne, 2015)

bFibres digestibles : somme des hémicelluloses (AnDFor) et pectines insolubles (Gidenne,2015)

1.5.Comportement reproductif

Chez le lapin, la femelle atteint la maturité sexuelle a 3,5 mois et le male a 4 mois. Les males
sont polygames, avec des copulations tout au long de I'année, mais la majorité des mises bas

se produisent de février a aoQt. Les femelles qui pondent sont les plus nombreuses d'avril a
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juin. Chez les femelles dominantes, le succes de reproduction est plus élevé que chez les
femelles dominées (Rossilet, 2004 ; Szendrdetal., 2012).

La naissance des lapereaux se fait sans oreilles et sans yeux ; ils ne commencent pas a voir
avant 10 ou 12 jours. La mere les allaite quotidiennement pendant une période de trois a

quatre semaines.

Cette période est marquée par une prise de poids rapide des jeunes : ils passent de 35a45 g a
la naissance a 80 % du poids adulte & 3 mois (Aulagnier et al., 2008).

Selon la bibliographie, En mode de reproduction intensif la femelle peut mettre bas 10 a 11
fois/ans (Rossilet, 2004 ; Szendréetal., 2012).

1.6.Taille ou poids adultes

Selon Chantry Darmon (2005), les races de lapins sont souvent classées, par commodité, en
fonction du poids ou de la taille adulte. Is sont devises en quatre catégories : petites (légeéres)

et naines, moyennes, géantes (lourdes)

e Selon Chantry Darmon (2005), les races naines, dont le poids adulte est d'environ 1
kg, sont fréquemment employées pour la production de lapins de compagnie.

e Parmi les races légéres, on retrouve le Russe, le Petit Chinchilla ou l'argente Anglais,
qui ont un poids adulte compris entre 2,5 et 3 kg.

e Les races moyennes, avec un poids adulte compris entre 3,5 et 4,5 kg, constituent la
base des races en Europe utilisées pour la production intensive de viande.

e Les races lourdes se distinguent par un poids adulte supérieur a 5 kg, avec le Géant de

Flandres comme race la plus imposante (7 a 8 kg)

1.7.Intéréts du lapin pour la recherche :

La culture cellulaire in vitro ne peut pas remplacer l'utilisation de modeles animaux pour
I'étude des maladies humaines et la production de nouveaux médicaments, car certains

mécanismes doivent étre étudiés dans un organisme complet qui s'approche de la complexité
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du corps humain. Toutefois, en raison de sa petite taille et de sa prolificité élevée associée a
un court temps de gestation, le lapin présente les caractéristiques nécessaires pour étre un
modéle animal de qualité, remplacant ainsi le modele murin le plus populaire (Chantry-
Darmon, 2005).Selon Yanni (2004), le lapin néo-zélandais, pesant entre 2 kg et 5 kg, est le

plus couramment employé.

1.8.Viande lapine

Riche en protéines de haute valeur biologique, maigre, et faible en acides gras saturés et en
cholestérol (Simbes, 2024). La viande de lapin a la plus faible valeur calorique
comparativement aux autres viandes (Tableau 17). Ces caractéristiques sont de plus en plus
attrayantes pour les consommateurs soucieux de leur santé et de leur apport nutritionnel
(Siddiqui et al ., 2024). Selon le livre de médecine chinoise "Enregistrements supplémentaires
des Médecins Célebres”, la viande de lapin a l'effet de renforcer la rate et l'estomac et
d'éliminer les toxines du corps. Cependant, une température de traitement trop élevée, une
méthode de traitement inadéquate, des conditions de stockage médiocres, un temps de
transport trop long et d'autres raisons peuvent entrainer une perte de nutriments (Deng et
al.,2024).
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Tableau 17:valeur nutritionnelle de la viande selon les différentes especes (Deng et al.,

2024).
Co_rr!posmon Lapin Veau Chevre Poulet
nutritionnelle
Lipides (%) 1.51 4.4 11.1 2.7
Protéines (%) 21.97 21.9 18.3 23.6
Lysine (%) 1.73 1.96 1.62 1.59
Cholestérol
(Mm/100g) 60.0 106.0 90.0 75.0
Teneur en
humidité (%) 75.3 71.2 68.6 71.6
Digestibilité
(%) 85.0 55.0 68.0 50.0
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1. Objectifs de travail

Cette ¢tude vise a évaluer 'effet de I’ajout de tubercules de Bunium bulbocastanum dans
I’alimentation de lapins males de race Téte de Lion (Oryctolagus cuniculus forma domestica)
présentant des troubles thyroidiens induits (hypothyroidie et hyperthyroidie). L’objectif est
d’analyser les répercussions de cette supplémentation sur les caractéristiques de la carcasse, la
mortalité, et la qualité de la viande, afin d'explorer des solutions alimentaires potentielles pour
améliorer la santé et la productivité des lapins en élevage.

2. Matériel et méthodes
2.1.Matériel végetal

En juin 2023, des tubercules de Talghouda (identifiés comme Buniumbulbocastanum) ont été
collectés dans la région nord-ouest de I'Algérie et authentifiés par des experts du Département
d'Agronomie de I'Université UMAB. Les tubercules, sélectionnés pour leur maturité et leur
fraicheur, ont d'abord éte stockés a 4 °C pour éviter toute détérioration avant d'étre ramenés a
température ambiante pour le séchage. Ce dernier a été effectué par convection a air chaud a
105 °C pendant 24 heures, selon les protocoles établis par Chemists et Chemists (1925). Une
fois séchés, les tubercules ont été broyeés en une poudre fine. Des essais préliminaires ont
ensuite permis de déterminer un taux d’incorporation optimal de 35 % de poudre de tubercule
dans l'alimentation, ce qui a offert les meilleurs résultats en matiére de croissance, de
régulation thyroidienne et de santé globale des lapins.

2.2. Matériel animal

2.2.1. Présentation de I’animalerie pour élevage

Trente lapins males de race Téte de Lion (Oryctolagus cuniculus), agés de 45 jours, ont été
répartis en trois groupes principaux, chacun subdivisé en deux sous-groupes (groupe témoin et
groupes expérimentaux), pour un essai mené¢ dans un batiment dédi¢ a I’animalerie, situé a
Hassi Maméche, Mostaganem. Le batiment expérimental, d'une superficie de 7 x 5 métres, est
doté de fenétres permettant un éclairage naturel et une ventilation contrélée, assurant une
température ambiante stable entre 20 et 30 °C, idéals pour le bien-étre physiologique des
lapins. L’expérimentation s’est déroulée du 27 mai au 7 juin 2023, avec un suivi régulier des

conditions environnementales.
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Avant larrivée des animaux, le local a été préparé par un nettoyage en profondeur et une
désinfection a l'aide d'une solution de TH5 diluée a 1 % (0,2 & 0,4 L/m?). Les murs et les
cages ont été enduits de lait de chaux pour renforcer les conditions sanitaires, et une station
d'hygiéne a été installée pour les manipulations. Une période d’acclimatation a été respectée

afin de minimiser le stress des animaux avant le début de ’essai.

Douze cages métalliques, chacune équipée de mangeoires et d'abreuvoirs, ont été utilisées
pour I’¢levage, avec deux a trois lapins par cage. Un plastique a été placé sous chaque cage
pour collecter et quantifier les déchets alimentaires (pertes de granulés et grattages), afin
d’évaluer les comportements alimentaires et les pertes éventuelles de maniere
précise.Laconfiguration expérimentale a été minutieusement élaborée pour offrir un
environnement controlé, garantissant des conditions d’élevage optimales pour I’étude des

effets des régimes alimentaires sur les lapins.
2.2.2. Aliment granulé

Les granulés utilisés pour cette expérimentation sont des aliments de finition pour lapins
vendus sous la marque SIM, composes de tourteau de soja, de mélasse de canne, de coque de
soja, de son de blé, de carbonate de calcium, d'huile de soja et de minéraux et de vitamines
adaptés aux besoins nutritionnels des lapins. Il est également des acides aminés, carbonate de
sodium et d’autres composants. Cependant, les éleveurs font face a des difficultes
économiques en raison des penuries et de l'augmentation continue des prix dans

I'approvisionnement en matiéres premieres importées.

Face a ces contraintes, cette étude vise a explorer des alternatives en substituant certains
ingrédients importés par des ressources disponibles localement, comme les tubercules de noix
de terre. L’objectif est d’évaluer la faisabilité d'incorporer ces tubercules dans 1’alimentation

des lapins, afin de réduire la dépendance aux matiéres premiéres importées.

Dans cette expérimentation, les groupes de contréle ont recu soit un régime standard (C), soit
un régime supplémenté avec 35 % de Talghouda séché (Csup). Cette approche expérimentale
permet d’analyser ’impact de cette substitution partielle sur la croissance, la santé et les
performances zootechniques des lapins. En cas de résultats concluants, cette alternative
pourrait atténuer les problémes d’approvisionnement et de colits associés aux maticres

premiéres importées, tout en valorisant les ressources agricoles locales.
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2.3.4. Méthode de constitution des lots

Description des Groupes Expérimentaux

En plus des groupes témoins (C et Csup), I’étude inclut des groupes expérimentaux pour

évaluer D'effet des tubercules de Talghouda dans des conditions de dysfonctionnement

thyroidien induit, en suivant des protocoles d'induction et de traitement spécifiques :

1. Groupe Hypothyroidien : Ce groupe est composé de deux sous-groupes distincts :

o

HytCar : Un sous-groupe induit & I’hypothyroidie par une administration orale
quotidienne de 5 mg/kg de poids corporel de carbimazole pendant 10 jours,
conformément au protocole décrit par Hossain (2019). Aprés induction, les
lapins ont recu un traitement de 20 jours par voie orale avec de la
Iévothyroxine (50 pg/kg/jour) pour stabiliser la fonction thyroidienne.

HytBu : Un sous-groupe également induit a 1’hypothyroidie de la méme
maniere que HytCar, mais traité pendant 20 jours avec une alimentation
contenant 35 % de Talghouda séché, afin d’évaluer leffet de cette

supplémentation sur les lapins hypothyroidiens.

2. Groupe Hyperthyroidien : Ce groupe est également divisé en deux sous-groupes :

o

HyrLevo : Un sous-groupe induit & I’hyperthyroidie par une administration
orale de lévothyroxine (50 pg/kg/jour) conformément a la méthode de Muna et
al. (2017).

HyrBu : Un sous-groupe induit a I’hyperthyroidic de maniére identique a
HyrLevo, mais traité ensuite avec un régime alimentaire contenant 35 % de
Talghouda pour évaluer son potentiel modulateur dans un état

d’hyperthyroidie.

Ces groupes expérimentaux permettent d'explorer les effets de I’incorporation des tubercules

de Talghouda sur les réponses thyroidiennes et la santé globale des lapins dans des états

contrastés de dysfonctionnement thyroidien. Le tableau 19 résume la répartition des groupes

et sous-groupes, ainsi que les traitements administrés.
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Tableau 18: Modalité de Provocation et traitement du dysfonctionnement de la thyroide

Provocation

Traitement

Agent Concentration Durée Agent Concentration Durée
HvrCar | L-Thyroxine Carbimazole
y (levotyrox) 50ug/Kg/d J1 au J10 (CB2) 5mg/Kg/J J11 au J30
L-Thvroxine 120g Aliment
HyrTal (Ievg{[ o) 50ug/Kgld J1 auJ10 NT35% | standard a 35% | J11 au J30
y NT/ sujet
HvtLevo | Carbimazole L-Thyroxine
y (CB2) 5mg/Kg/J J1 au J10 (levotyrox) 50ug0/Kgld J11 au J30
Carbimazole 120g Aliment
HytTal 5mg/Kg/J J1 au J10 NT standard a 35% | J11 au J30
(CB2) .
NT/ sujet

2.3.5. Abattage

Aprés trente jours d’élevage, ’abattage des deux souches s’est déroulé comme suit :
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Figure 08 : Diagramme du processus d’abattage

Repos et mise a jeun avant

I’abattage

Inspection ante mortem

Etourdissement et saignée

Retrait des pieds et peaux

Eviscération/ Inspection post

Aprés ressuyage au refrigérateur
pendant 24 h/, et découpage

Congélation et

stockage

2.3.6. Rendement de la carcasse des lapins

2.3.6.1. Poids de carcasse et organes

Emballés sous
film plastique
(-18°C)

Aprés une période de jeline de 12 heures, les lapins ont été abattus, et les parametres suivants

ont été enregistrés pour évaluer les effets des différents traitements :

e Poids du tube digestif plein
o Poids de la carcasse chaude
o Poids vif avant I'abattage

e Poids de la peau

e Poids du tube digestif plein
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o Poids de la téte, des organes internes (foie, reins, cceur)
« Poids de la carcasse froide (aprés ressuage de 24 heures a 4 °C)

« Poids des principales découpes : cuisses, rables et avants

Ces données permettent d’analyser la composition corporelle et la qualité de la carcasse, ainsi
que d’évaluer I’impact des régimes alimentaires (avec ou sans incorporation de tubercules de
Talghouda) sur les performances de croissance et les caractéristiques de la viande des lapins

dans différents états de dysfonctionnement thyroidien.
2.3.6.2. Gain moyen quotidien GMQ

Le Gain moyen quotidien (GMQ en kg/jour) donne des informations sur la rapidité de
croissance. Il s'agit d'un indicateur indirect qui est calculé en fonction du poids hebdomadaire

des animaux. On calcule le gain moyen quotidien pour chaque semaine d'engraissement.

GMQ (g/ jour) = (poids vif a la fin de la période (g) - poids vif au début de la période (g))

/Nombre de jours de la période

2.3.7. Analyses physicochimiques & nutritionnelles sur la viande

a) Détermination du pH

Le pH des échantillons de viande a été determiné selon la norme AFNOR NF ISO 10-390.

b) Détermination de la matiére seche et de la teneur en eau (AFNOR, 1985)

La mesure de la matiére seche implique la déshydratation d'un poids spécifique de la prise
d'essai de I'échantillon a une température de 105 °C dans une étuve pendant une période de 24
heures.

c) Meéthodes de dosage des cendres (AFNOR, 1985)

Pour mesurer la cendre, on incinere un poids spécifique de la prise d'essai dans le four a
moufle conformément a la méthode (AFNOR, 1985).

d) Méthode de dosage des protéines Lowry et al., (1951)
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Le dosage des protéines a été effectué parla méthode évoquée par Lowry et al. (1951). On
obtient les complexes colorés par réaction des protéines avec le réactif Folin-Ciocalteu (un
mélange de tungstate et de molybdate de sodium solubles dans I'acide phosphorique et l'acide
chlorhydrique). La coloration est due a la réaction entre le Phosphomolybdate et la tyrosine et
le tryptophane. Les densités optiques sont mesurées dans une plage de longueur d'onde allant
de 550 a 750 nm a l'aide d'un témoin, une solution non échantillonnée. Ce dosage est réalisé

avec une gamme étalon, avec des quantités d'ovalbumine connues.

3. Lieu d’analyse

Les analyses ont été effectuées au laboratoire de Technologie alimentaire de Nutrition de

I'université de Mostaganem.

4. Analyses statistiques

Durant cette étude, les résultats obtenus sont analyses en (STAT-BOX) en se basant sur le test

de Newman et Keuls.
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1. Performances de croissance des lapins

1.1.Evolution du poids et gain quotidien moyen

Les résultats sur le poids corporel et le gain de poids quotidien moyen (GMQ) chez les lapins
ayant des troubles thyroidiens induits (hypothyroidie et hyperthyroidie) sont présentés dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 19:Poids corporel et gain de poids quotidien moyen (GMQ) en réponse a une
supplémentation de 35 % en Talghouda et a des traitements pharmacologiques chez les lapins

ayant une dysfonction thyroidienne induite

Durée C Csup HyrLevo HytTal HytCar HyrTal
JOURO1 | 1510,27+174™ | 1570,5+221,4™ 2705+380¢ 2640+284° 2595,8+198" | 2510,7+ 15,47°
[%2]
8
o
S | JOUR10 | 1640,11#44,12' | 1719,0945590% | 2827,22+21,22° | 26635+17,8° 2605,9+41° 2525,6+ 17,3
©
e
e}
5 | JOUR20 | 1715,38+52,25 | 1743,5455,75% | 29405+24,3° | 2687,5+22,4° | 2637,18+ 30,44° | 26358+ 22,4¢
S
i
JOUR30 | 2012,4+56,40" | 1838,07+78,5 | 3047,15+654% | 26954+24,3° | 2666,11+23° | 2740,5+ 23,15
o
= GMQ1 12,98 14,86 12,22 2,35 1,01 1,49
B
>
o
S GMQ2 7,53 2,44 11,33 2,40 3,13 11,02
g
1S
=
3 GMQ3 29,70 9,46 10,67 0,79 2,89 10,47

(n 5= £ D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives

L’étude a maintenu un taux de mortalité nul tout au long de la période de reproduction,
attestant de la qualité optimale des conditions expérimentales et de leur parfaite adaptation a
la souche de lapins Téte de Lion (Lionhead), réputée pour sa robustesse et son faible taux de
mortalité (Gayrard et al., 2023).

> Effets des différents traitements sur le développement du poids corporel
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Les variations du poids corporel ont été méticuleusement suivies sur une période de 30 jours
afin d’évaluer 1’impact des différents régimes alimentaires sur la croissance des lapins

(Tableau 20). Les résultats sont décrits ci-aprés pour chaque groupe.

» Groupe témoin (C)

Les lapins du groupe témoin présentaient un poids moyen initial de 1,51 + 0,174 kg au jour 1.
Au terme de la période expérimentale, leur poids moyen atteignait 2,01 + 0,05 kg, fournissant

ainsi une base de référence pour les autres groupes.

> Groupe supplémenté avec 35 % de Talghouda (Csup)

Ce groupe affichait un poids moyen initial de 1,57 £ 0,22 kg. Les gains de poids enregistrés
dans ce groupe indiquent que I’intégration de Talghouda dans I’alimentation stimule la
croissance corporelle. Ces observations corroborent les travaux de FoldeSiova et al. (2015),
qui ont mis en évidence les effets positifs de la supplémentation en Curcuma longa chez les
lapins dans un cadre axe sur les performances reproductives. Cependant, notre étude élargit

cette perspective en examinant les impacts sur la croissance ponderale.

» Groupe hyperthyroidien traité (HyrLevo)

Les lapins de ce groupe avaient un poids moyen initial de 2,70 £ 0,38 kg. Au jour 30, leur
poids moyen atteignait 3,04 + 0,22 kg, démontrant un gain de poids substantiel. Ces résultats
different des conclusions de Hoover et Heitmann (1972), qui ont examiné les effets de la
fonction thyroidienne sur le gain de poids en lien avec le volume czcal et la composition en
fibres alimentaires. L’augmentation significative observée ici pourrait refléter des variations

dans les protocoles expérimentaux ou les régimes alimentaires utilisés.

» Groupe hypothyroidien traité avec Buniumbulbocastanum (HytBun)

Ce groupe avait un poids moyen initial de 2,64 + 0,28 kg. Les résultats obtenus s’alignent
avec les travaux de Chentouh et al. (2017), qui ont exploré les effets des extraits de
Buniumincrassatum sur divers parametres physiologiques. Ces données suggerent que
Buniumbulbocastanum pourrait influencer positivement le poids corporel via une modulation
de Tactivité thyroidienne. L’étude met en évidence son potentiel en tant que supplément

alimentaire pour réguler les déséquilibres hormonaux.
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» Groupe hypothyroidien induit par le Carbimazole (HytCar)

Les lapins du groupe HytCar, ou I’hypothyroidie a été provoquée par 1’administration de
Carbimazole, présentaient un poids moyen initial de 2,59 + 0,19 kg. La progression pondérale
dans ce groupe rejoint les observations d'Al-Masoudi et al. (2021), qui ont évalué I’impact de
la supplémentation en créatine sur les performances corporelles et reproductives. Cependant,
notre étude apporte des informations précises sur les effets directs du Carbimazole en lien

avec la régulation de la fonction thyroidienne.

Au 30 jour, les poids des lapins variaient de 2,01 + 0,05 kgdans le groupe témoin a 3,04
+0,22 kg dans le groupe HyrLevo. Ces résultats mettent en évidence l'influence significative
de lactivité thyroidienne et de la supplémentation alimentaire sur la régulation du poids
corporel. Les données suggerent que Buniumbulbocastanum pourrait offrir des avantages
thérapeutiques potentiels dans la gestion des variations pondérales associées aux
dysfonctionnements thyroidiens, en particulier dans des états dhypothyroidie et

d'hyperthyroidie.
» Gain moyen quotidien

L'étude a également évalué l'effet de la supplémentation en Talghouda sur le gain moyen
quotidien (GMQ) des différents groupes expérimentaux aux 10¢ (GMQI1), 20¢
(GMQ2)et30¢(GMQ?3) jours de la période expérimentale. Des fluctuations significatives du
GMQ ont été observées entre les groupes, révélant I'impact des traitements, notamment la
supplémentassions alimentaire a 35 % de Talghouda et les altérations de la fonction

thyroidienne.

Ces résultats sont en accord avec ceux d’Adeosun et lyeghe-Erakpotobor (2014), qui ont
démontré que certains composants alimentaires influencent substantiellement le rythme de
croissance. Par ailleurs, Gyovai et al. (2012) ont étudié les paramétres génétiques liés au gain
de poids, fournissant des éléments explicatifs pour les schémas de croissance observés dans
cette étude. Ces travaux renforcent I'idée que des facteurs génétiques peuvent moduler les
réponses différentielles aux traitements. Les travaux de Larzul et al. (2005), portant sur les
déterminants génétiques de la croissance et de la qualité de la viande chez les lapins, offre un
cadre pertinent pour comprendre la variabilité des réponses en termes de GMQ observeées

dans notre étude. De maniére similaire, Ragab et al. (2015) ont exploré les parametres
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génétiques associes aux phénotypes de maladies chez les lapins soumis a divers régimes
alimentaires. Ces recherches soutiennent I'hypothese selon laquelle la génétique joue un role

central dans les réponses aux traitements alimentaires et aux altérations thyroidiennes.

Les observations de Saidj et al. (2021) sur l'impact, des protéines alimentaires sur les
performances zootechniques corroborent nos résultats, mettant en avant I'importance de la
composition nutritionnelle dans le gain pondéral. De plus, I'étude récente deAdaouri et al.
(2023), centreesur la croissance, la qualité de la viande et le rendement des carcasses chez des
lapins locaux, apporte des éléments de comparaison intéressants. Ces travaux confirment
I'effet de la supplémentassions en Talghouda et des altérations thyroidiennes sur la qualité et

le rendement des carcasses.

Les resultats de cette étude démontrent que la supplémentassions en Buniumbulbocastanum
peut influencer positivement la croissance et le poids corporel des lapins, en interaction avec
des états thyroidiens modifiés. Ces effets, combinés aux paramétres génétiques et
nutritionnels, renforcent I’intérét de cette plante comme complément thérapeutique potentiel

dans la gestion des dysfonctionnements thyroidiens et de leurs conséquences pondérales.

2. Performances d’abattage

Les résultats sur le développement des différentes parties de la carcasse des lapins ayant des
troubles thyroidiens induits (hypothyroidie et hyperthyroidie) sont présentés dans le tableau

ci-dessous.
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Tableau 20:Effets

d'un

régime

supplémenté

avec

Buniumbulbocastanum

sur

le

développement des différentes parties de la carcasse des lapins présentant différentes
dysfonctions de la glande thyroidienne.

Témoin Csup HyrLevo HytTal HytCar HyrTal
Poids carcasse | 4 o, gb 1,11+0,12" 2 36+0.4° 2 47+0.8° 1,98+0,21% | 2.14+0 25
éviscéree (kg)
poids carcasse | 4, b 1,055+0,05° | 1,68+0,1° 1.52+0,23° 1344012 | 1414022
froide (kg)
Poids Tube | 3.6 018 | 049+0,03% | 0,56£0,03% | 059016 | 046£0,07 | 0,52+0,03"
digestif (kg)
Po'ds(ﬁ;; IS | 00140° | 0,015+0,005% | 0,035+0,01° 0,023+0° 0,018+0° | 0,037+0,02°
Po'd?k%‘; foie | 5 065200 | 0,00£0,0% | 0,087+0,02% | 0,075£0,01" | 0,087+0,01™ | 0,075£0,01"
Poids graisse | ) 7,3, 4a 0,2+0° 1,240° 0,038+0,04° | 0,077+0,05° | 0,234+0,01°
para rénale (g)
Poids (dkz)'a B | 0970400 | 027240,00° | 0,35a+0° 0,345:0°° | 0.313£0,4b° | 0,372+0,02°
Po‘ds(sg)c"eur 0,005+0" 0,005+0" 0,0070" 0,028+0° 0,05:0° 0,0080"
Pp‘ggj ?lfg')a 0,208+0,07° | 0,207+0,03* | 0,355+0,05° | 0,38+0,05% | 0,307+0,05° | 0,348+0,1°
Foids du 0,10 0,01+0° 0,0152+0°¢ 0,01820°° 0,015+0°° 0,022+0°
poumon (kg)
ci?éfisdfj) 378,33+31,75°| 42046557° | 620+13,22° |583,33+40,41% | 518,33+52,09°¢ | 583,33+91,69°
Poids (g)l avant | 5e3 33110,40°| 318,33+44,81c | 465+37.74° | 475+75.66°° |396,66458,38°| 450+120°
Po'ds(‘g)‘ rable | 303 33436 17¢| 270£4582° |503.33+32,53° | 4316646898 | 360+70.88° | 386,66+48,04°

(n 5= £ D’écart type), les valeurs

significatives

en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

Des variations significatives des poids corporel et musculaire ont été observées en réponse a

la modulation

de

I'état thyroidien et a

la supplémentassions en noix de terre

(Buniumbulbocastanum). Comme le montre le Tableau 21, les poids des carcasses éviscérées

étaient nettement plus élevés dans les groupes hyperthyroidiens (HyrLevo, 2,36 = 0,4 kg) et

hypothyroidiens traités avec Talghouda (HytBun, 2,47 + 0,8 kg) par rapport au groupe témoin

(1,20 £ 0,6 kg). Ces résultats sont en accord avec des études antérieures, comme celle de

Gomez-Salazar et al. (2018), qui ont montré que les facteurs génétiques influencent de

maniére significative les caractéristiques des carcasses chez les lapins.
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En outre, Wang et al. (2024) ont rapporté des différences spécifiques a la race en matiere de
performance de croissance et de caractéristiques des carcasses, ce qui reflete la variance
observée dans notre étude entre les différents traitements. Nos résultats montrent une
augmentation des poids de carcasse et musculaire dans les groupes traités, avec des poids de
cuisse significativement plus élevés dans les groupes HyrLevo (620 + 13,22 g) et HytBun
(583,33 + 40,41 g) par rapport au groupe témoin (378,33 £+ 31,75 Q).

Par ailleurs, une réduction significative de la graisse périrénale a été observée dans le groupe
HyrLevo (1,2 £ 0,1 kg) par rapport au groupe témoin (1,743 £ 0,4 kg). Ce résultat s'aligne
avec les travaux de Dabbou et al. (2017) et de Yildiz-Gulay et Gulay (2024), qui ont exploré
I'impact des suppléments alimentaires sur les caractéristiques de la carcasse et la qualité de la
viande, suggérant que les traitements diététiques et hormonaux peuvent effectivement

modifier le métabolisme lipidique.

Enfin, les poids du tractus digestif et du foie sont restés stables a travers tous les groupes de
traitement, sans variation significative. Cette observation concorde avec les résultats
d'Abdelazeem et al. (2023), qui ont constateé que I'administration de probiotiques influencait la
croissance et la digestion chez les lapins sans affecter le poids du foie. Nos résultats, montrant
I'absence de changement significatif dans les poids de ces organes, suggeérent que les
traitements utilisés n‘ont pas eu d'impact direct sur ces parties du corps, malgré des effets

observeés sur les poids de carcasse et de graisse.

3. Effets de la Talghouda et le dysfonctionnement thyroidien sur la qualité de la viande
3.1.1 pH

Les résultats du pH dans la viande des lapins sont illustrés dans le tableau suivant, ou 1’on

peut observer une variation significative des niveaux de pH.
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Tableau 21: Résultats concernant les valeurs de pH.

C Csup HyrlLevo HytTal HytCar HyrTal
Cﬁ’i':se 6,8+0,62° | 5,89+0,13° | 6,00+0,01° | 6,16+0,02° | 5,89+0,02° | 6,11+0,17"
A?/l;lnt 6,21+0,12° | 594+0,03° | 6,22+0,07° | 6,35+0,07% | 6,04+0,07° | 6,06+0,07°
REE'le 6,08+0,32° | 5,83+0,06° | 6,01+0,05° | 5,94+0,18° | 5,86+0,14° | 5,92+0,08°
(n 5= + D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives

Les valeurs de pH enregistrées variaient de 5,83 dans le groupe Csup a 6,35 dans le groupe

HytBun, ce qui indique une variabilité pouvant influencer la tendreté de la viande, sa durée de

conservation et les niveaux de stress chez les animaux avant l'abattage. Cette variabilité de

l'acidité et ses implications sur la qualité de la viande sont corroborées par Koziot et al. (2015)

et Cullere et al. (2018), qui ont noté I'influence du pH sur les caractéristiques sensorielles de

la viande.

3.1.2. Matiére seche

Les résultats de la matiere seche dans la viande des lapins sont illustrés dans le tableau

suivant, ou I’on peut observer une variation significative du taux de matiere seche.

Tableau 22 : Teneur de matiere seche est indiqué pour 100 grammes de viande.

C Csup HyrLevo HytTal HytCar HyrTal
MS % a a c d d d
Cuisse 28,06+1,61% | 28,73+4,06 27,13+2,81 26,8+2,62 26,06+1,10° | 26,2+0,69
MS % a f d d e c
Avant 28,8+1,83 24,2+7,10 26,13+£11,08 26,66+3,30 251,05 27,7+7,36
MS % + e + a + d + a +. d +. a
Rable 25,2+5,94° | 29,33+5,55 26,6+10,29 28,86+3,93% | 26,93+4,61° | 28,8+4,10

(n 5= £ D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences

significatives
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Le contenu en matiere seche (Ms%) a montré des variations significatives, allant de 24,2 %
dans le quartier antérieur du groupe Csup a 29,33 % dans le filet du méme groupe. Un
pourcentage plus élevé de Ms indique une viande plus maigre, ce qui est souvent percu
comme un indicateur de meilleure qualité nutritionnelle. L'importance de la teneur en matiére
séche dans I'évaluation de la qualité de la viande, notamment pour ses effets sur les résultats
de cuisson et la valeur nutritionnelle, a été bien documentée dans les études de Hulot et
Ouhayoun (1999) ainsi que Bivolarski et al. (2011).

L'écart de matiére seche au sein du groupe Csup, en particulier entre le quartier antérieur et le
filet, révele une variabilité dans la composition de la viande. Cette variation peut avoir un
impact direct sur les qualités sensorielles et la texture, influencant potentiellement les
préférences des consommateurs. Une viande plus maigre, avec une teneur en matiére seche
plus élevée, est souvent associée a une meilleure qualité pour des applications culinaires, mais
les préférences peuvent varier selon les habitudes de consommation et les attentes spéecifiques

des marchés.

3.1.3. Cendres

Les résultats taux de cendre dans la viande des lapins sont illustrés dans le tableau suivant, ou

I’on peut observer une variation significative du taux de cendre.

Tableau 23: Teneur de cendre indiqué pour 100 grammes de viande

C Csup HyrLevo HytTal HytCar HyrTal
MM % b a b b c c
Cuisse 1,27+0,08° | 1,30+0,20% | 1,22+0,14° | 1,21+0,13 1,17+0,05 1,18+0,03
MM % a d c b c b
Avant 1,31+0,09% | 1,08+0,35% | 1,17+0,55° | 1,20%0,16 1,12+0,05 1,25+0,36
MM % c a b a b a
Rible 1,13+0,29° | 1,33+0,27 1,2+0,51 1,35+0,12 1,21+0,23 1,31+0,20

(n 5= £ D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences
significatives

La teneur en minéraux a montré une variation allant de 1,08 % dans le quartier antérieur du
groupe Csup a 1,35 % dans le groupe HytBun, soulignant I'importance des minéraux dans la

valeur nutritionnelle de la viande. Bien que cet écart soit relativement modeste, il pourrait,
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comme le suggérent les travaux de Simonova et al. (2010), conférer a la viande du groupe

HytBun une supériorité nutritionnelle en raison de sa teneur minérale plus élevee.

Ces résultats, associés aux valeurs de pH, de matiére seche (DM%) et de teneur en minéraux,
révélent de potentielles différences de qualité de la viande entre les groupes. Les groupes
HytBun et HyrLevo, en particulier, présentent des caractéristiques distinctes qui pourraient
influencer les préférences culinaires et les évaluations nutritionnelles. En effet, des facteurs
tels que le pH, la teneur en matiére séche et la teneur en minéraux sont cruciaux pour
déterminer la texture, la saveur et la valeur nutritionnelle de la viande, comme le soulignent
Ataxodjayeva et al. (2023) dans leur étude sur les préférences des consommateurs et les

applications culinaires.

3.1.4. Protéines

Les résultats du taux de protéine dans la viande des lapins sont illustrés dans le tableau

suivant, ou I’on peut observer une variation significative.

Tableau 24: Teneur en protéines indiqué pour 100 grammes de viande

C Csup HyrLevo HytTal HytCar HyrTal
Protéine % Cuisse | 21,55+1,74° | 21,71+1,3" | 19,33+1,04* | 21,48+1,7° 18,1940,9° 20,43+0,1°
Protéine % Avant | 20,22+0,85° |22,01+0,51%|18,03+0,81*° | 20,81+0,8° | 19,45+2,8" | 19,36+0,11¢
Protéine % Rable | 21,23+1,7° | 21,4+1,04° | 19,07+1,3*" | 22,26+0,3* | 18,09+1,27° | 19,41+1,91°

(n 5= £ D’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences
significatives

L'incorporation de la noix de terre (Bunium bulbocastanum) dans le régime alimentaire des
lapins semble entrainer une augmentation significative de la teneur en protéines dans les
muscles étudiés. Pour le muscle de la cuisse, le taux de protéines varie en fonction du régime
et du traitement appliqué. Par exemple, la teneur en protéines dans le groupe témoin était de
21,55 %, tandis qu'elle atteignait 21,71 % dans le groupe Csup, qui recevait une
supplémentation en noix de terre. En revanche, le groupe HytCar, ou I’hypothyroidie était

induite par le carbimazole, a montré la teneur en protéines la plus faible, a 18,09 %.
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Ces résultats suggerent que certains traitements et états de santé (comme 1’hypothyroidie
induite) peuvent avoir un effet dégradant sur la teneur en protéines musculaires. Des études
antérieures, comme celle de Wang et al. (2019), ont montré que les aldéhydes a,B-insaturés
peuvent induire la carbonylation des protéines musculaires, entrainant ainsi une dégradation
des protéines et l'auto-oxydation de la myoglobine. Ce processus de carbonylation pourrait

expliquer la réduction des niveaux de protéines dans certains groupes de traitement.
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L’objectif de cette étude était d’incorporer la noix de terre Bunium bulbocastanum, ou
Talghouda) dans 1’alimentation des lapins afin d’évaluer ses effets sur la qualité de la viande
et le rendement en carcasse. Au terme de cette expérimentation, un régime supplémenté avec
35 % de Talghouda a montré des améliorations significatives de la performance de croissance
et de la qualité¢ de la viande. Le taux de mortalité stable a 0 % tout au long de 1’étude
témoigne de I’homogénéité et de la résilience de cette souche de lapins dans des conditions

expérimentales optimales.

Les résultats sur le gain de poids indiquent des variations notables en fonction des traitements
appliqueés, avec des effets bénéfiques pour le Talghouda, qui semble favoriser la croissance et
le développement musculaire. Les observations dans les groupes hyperthyroidiens et
hypothyroidiens montrent que les modifications de I'activité thyroidienne influencent
directement le gain de poids et les caractéristiques des carcasses, confirmant le réle de la
fonction thyroidienne dans la régulation de la croissance corporelle et de la composition de la

carcasse.

Les analyses du gain moyen quotidien (GMQ) et des paramétres de qualité de la viande, telles
que le pH et la teneur en matiére séche, révélent des différences significatives entre les
groupes expérimentaux. Ces résultats suggerent que les interventions diététiques et
hormonales peuvent affecter de maniére substantielle la qualité nutritionnelle et la texture de

la viande.

Cette étude met en évidence les bénéfices potentiels de I'incorporation de
Buniumbulbocastanumdans les régimes alimentaires pour I’amélioration de la performance de
croissance et de la qualité de la viande en élevage de lapins. Elle souligne I’importance d’une
approche intégrée, tenant compte des facteurs nutritionnels et physiologiques, pour optimiser
les performances et la qualité en cuniculture. Ces résultats ouvrent également des perspectives
pour des recherches futures sur I’amélioration des régimes alimentaires et les stratégies de
gestion de la santé animale, visant a accroitre la rentabilité et la durabilité de la production

cunicole.
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Introduction

La thyroide joue un role essentiel dans la régulation de différentes fonctions physiologiques.
D'aprés Malbos (2024), les problemes de thyroide ont un effet considérable sur la qualité de
vie. Différentes maladies peuvent étre a l'origine d'une dysthyroidie. Les maladies de la
thyroide sont les plus fréquentes en endocrinologie. 1l est possible que le goitre (augmentation
du volume de la thyroide), qu'il soit diffus ou nodulaire, soit d0 a une inflammation, a une

tumeur ou & une fonction.

Les réponses immunitaires, la production de métabolites microbiens, I'absorption des
nutriments et les changements épigénétiques régulant la synthése et le métabolisme des
hormones thyroidiennes peuvent avoir un impact sur la fonction thyroidienne, ce qui peut
entrainer le développement de maladies thyroidiennes ou les prévenir. Selon Shulhaiet et al.
(2024), une alimentation equilibrée joue un réle crucial dans le maintien d'une fonction

thyroidienne et d'une santé optimales.

Bien que des traitements médicaux et chirurgicals existent, les patients privilégient toujours
les remedes naturels, car les antithyroidiens de synthese ont plusieurs effets secondaires
désagréables. Plusieurs recherches ont été suggérées afin de déterminer I'impact des plantes
sur la régulation des hormones thyroidiennes (Bouhouche et al., 2017). L’étude de Abdul-
Aziz et al, 2015 sur la thyroide et les gonades chez le lapin a démontré que, les légumes
cruciferes impactent sur les hormones thyroidiennes, des diminutions des hormones ont été
observées sur le niveau du T3 et T4 dans le sérum des lapins. L'activité de la glande thyroide
affecte a son tour I'efficacité des organes masculins et féminins.

Compte tenu de ce qui précede, nous avons cherché a étudier I’effet de 1’incorporation du
tubercule de noix de terre dans 1’alimentation des lapins exposés aux déséquilibres

thyroidiens.
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1. Fonction thyroidienne

1.1.Thyroide
La glande endocrine thyroide se trouve a la base du cou. Les hormones qu'elle produit
stimulent chaque cellule du corps. C'est I'axe thyrotrope hypothalamo-adénohypophysaire qui
régule sa sécrétion. Selon Nasr, M. B et al. (2023), les dystrophies thyroidiennes occupent une

place prépondérante dans les consultations en endocrinologie.

Le métabolisme systémique est régulé par les hormones thyroidiennes 3,5,3-triiodo-L

thyronine (T3) et 3,5,3',5'-tétraiodothyronine ou thyroxine.

D'aprés Portulano, Paroder-Belenitsky et Carrasco (2014), la seule glande capable de

conserver la production d'hormones sous forme de précurseurs est la thyroide.
1.2.Biosynthése des hormones thyroidiennes

L'iodure est d'abord oxydé en IOH ou I+ lors de son entrée dans la lumiere folliculaire, puis
covalent dans les résidus tyrosine de la thyroglobuline. Il est possible de combiner les résidus

de tyrosine iodés afin de créer des hormones thyroidiennes (Figure 8) (Nasr et al.,2023).
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Figure 09 : Biosynthése des hormones thyroidiennes (Nasr et al.,2023).

L'exocytose permet a la thyroglobuline de pénétrer dans la lumiere. Les ions iodure du sang
sont transportés par le symporteur Na+/l vers le cytoplasme des cellules thyroidiennes. La
TPO oxyde les ions iodure qui se lient covalentement aux résidus tyrosine de la
thyroglobuline. Par la suite, la TPO est employée pour combiner deux résidus d'iodotyrosine

pour creer un precurseur hormonal sur la thyroglobuline. Les cellules thyroidiennes
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internalisent ensuite la thyroglobuline iodée par endocytose. Par la suite, on obtient les
hormones thyroidiennes en protéolysant la thyroglobuline et en les libérant dans le sang
(Darrouzet et al., 2014).

L'oxydation d'l- par la « thyroide peroxydase » (TPO), une protéine membranaire supérieure
avec un domaine catalytique d'heme, nécessite la présence de H,0.. La NADPH dual oxydase
2 (Duox2), une protéine membranaire appartenant a la famille des peroxydase thyroidienne
(TPO), est responsable de cette oxydation. Famille NADP(H) (oxydase dépendante de
nicotinamide adénine phosphate de la flavine adénine dinucléotide). Le nom de dioxygénase
est donné a un domaine exposé a la lumiére du follicule pileux, qui ressemble a 45 % a la
TPO en acides aminés et posséde une activité peroxydase potentielle (Bedard, Lardy et
Krause, 2007).

Lorsque la concentration intracellulaire de Ca?* augmente, l'activité de Duox2 augmente
également. Les mutations dans les génes codant pour les protéines DUOX2 et DUOXA2
(facteur de maturation et chaperon DUOX2) sont responsables de I'hypothyroidie congénitale
(CH) (Moreno et al., 2002 ;Zampronie et al., 2008). Comme H20- joue un role essentiel dans
la synthése des hormones, DUOX1, une proteine proche de DUOX2, peut également étre
régulée de facon positive pour compenser I'échec de DUOX2. Les residus de thyroglobuline
tyrosine sont iodés par la TPO apres I'oxydation de I'iode dans le follicule thyroidien : c'est
I'étape d'organisation. Ensuite, un iode est covalentement lié aux résidus de tyrosine de la
thyroglobuline pour former la Moniodotyrosine (MIT) et/ou deux iodes sont liés pour former
la di-iodotyrosine (DIT). La thyroglobuline est liée a ces intermédiaires d'hormones
thyroidiennes iodées, puis recoupée via TPO via une liaison éther pour former T3 (un résidu
d'iode et un résidu d'iode) et T4 (deux résidus d'iode) (Dedieu et al., 2010).

Le composé glycosylé de 660 kDa de la thyroglobuline contient 123 résidus de tyrosine. Les
résidus iodés potentiellement ne représentent qu'un tiers chez la souris, tandis que chez
I'hnomme, il y a en moyenne 5 MIT, 5 DIT, 2,5 T4 et 0,7 T3 par canal. On observe une
injection d'iode de cette nature sur les sites de production des hormones (Dedieu et al., 2010 ;
Braverman et Cooper, 2012). Selon Saber-Lichtenberg et al. (2000), la thyroglobuline iodée
établit également des liens avec des microspheres protéiques insolubles et est conservée de
maniére colloidale dans la lumiére folliculaire.

La thyroglobuline est ajoutée par endocytose ou microcytose dans des conditions basales.
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Toutes les étapes de la biosynthese et de la libération des hormones thyroidiennes sont
stimulées a mesure que les taux sériques de TSH augmentent, y compris l'internalisation de la
thyroglobuline par endocytose ou microcytose. Dans les lysosomes, la thyroglobuline
intériorisee est clivée par des protéolytes, puis T3 (20 %) et T4 (80 %) sont libérés dans le sang

(Braverman et Cooper, 2012) gréace aux transporteurs monocarboxylates.

1.3.Régulation de la fonction thyroidienne par la thyrotropine (TSH)

L'iode joue un role essentiel dans la production des hormones thyroidiennes et est contrélée
par I'normone stimulante de la thyroide (TSH). L'hormone thyroidienne stimulatrice, une
glycoprotéine de 30 kDa produite par les cellules basophiles de I'hypophyse antérieure, est un
stimulant hormonal et est considérée comme un élément essentiel de la fonction thyroidienne.
La TSH est constituée de deux parties distinctes. Selon Maha Hichri (2018), la sous-unité
alpha est similaire aux sous-unités des hormones sécrétées par I'hypophyse (hormone
lutéinisante et hormone folliculo-stimulante (LH et FSH)), tandis que la sous-unité béta lui

confére sa différence fonctionnelle.

2. Dysfonctionnement thyroidien

2.1.Hyperthyroidie

L'hyperthyroidie se manifeste par une production excessive d'hormones thyroidiennes,
entrainant une présentation cliniqgue de thyréotoxicose. Cette condition découle
principalement d'une hyperactivité primaire de la thyroide, due a une stimulation accrue du
tissu thyroidien par des anticorps ciblant les récepteurs de la TSH (TRAK) dans le cas de la
maladie de Basedow, ou a l'autonomie d'une ou plusieurs zones hyperactives du tissu dans le
cadre d'une affection nodulaire(Guibourdencheet al.,2024). L hyperthyroidie franche, définie
comme une suppression de la thyréostimuline (anciennement hormone stimulant la thyroide)
et une forte concentration de triiodothyronine (T3) et/ou de thyroxine libre (FT4), touche
environ 0,2 % a 1,4 % des personnes dans le monde. L hyperthyroidie subclinique, définie
comme des concentrations faibles de thyréostimuline et des concentrations normales de T3 et

de FT4, touche environ 0,7 % a 1,4 % des personnes dans le monde.

L’hyperthyroidie non traitée peut entrainer des arythmies cardiaques, une insuffisance

cardiaque, de I'ostéoporose et des issues défavorables de la grossesse. Elle peut également
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provoquer une perte de poids involontaire et est associée a une mortalité accrue(Lee et
Pearce2023).

2.2.Hypothyroidie

L'hypothyroidie est due a un manque d'hormones thyroidiennes, entrainant des symptémes
cliniques qui peuvent varier, notamment un goitre qui pourrait nécessiter une échographie. Ce
phénomene résulte le plus souvent d'un hypofonctionnement primaire de la thyroide, causé
par une thyroidite auto-immune ou médicamenteuse, et peut également étre lié a une carence
en iode. Plus rarement, I'hypothyroidie peut avoir une origine centrale, associée a une

insuffisance hypophysaire (Guibourdencheet al.,2024).

3. Antithyroidiens de synthese (Carbimazole)

L'hyperthyroidie est traitée par des médicaments antithyroidiens tels que le carbimazole, le
Neomercazole, le propylthiouracile, le Proracyl, le Benzylthiouracile et le Basdenel.Leurs
effets sont essentiellement de nature temporaire, en entravant la sécrétion d’hormones
thyroidiennes. Les quantités recommandées different selon la gravité clinique et biologique de
I'nyperthyroidie. Ces médicaments s'activent par inhibition de la thyroperoxydase (TPO). Il
convient de souligner que les antithyroidiens synthétiques (ATS) n'interviennent pas dans la
libération des hormones thyroidiennes déja fabriquées et stockées dans les vésicules
colloidales (Amaret et al., 2019). L'antithyroidien le plus couramment prescrit en Algérie est
le carbimazole. Selon Shivaneet et al. (2024), il devient un métabolite actif du méthimazole.

4. Hormones thyroidiennes de syntheses (Levothyrox)

Le Lévothyrox® est un médicament hydrosoluble de la L-Thyroxine (Lévothyroxine) produit
par le laboratoire allemand Merck-Serono. C'est une thyroxine de substitution ou T4 (3,5,3',5'-
tétraiodothyronine), I'hormone thyroidienne dominante. Le Lévothyrox est prescrit pour
traiter les cas d'insuffisance de sécrétion de la glande thyroide, communément appelés
hypothyroidies (Picotet al.,2018).
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1. Objectif de travail

Il est important de noter que le dosage de TSH, Tz et Tssont souvent utilisés pour évaluer la
fonction thyroidienne. Ces hormones jouent un rble essentiel dans le métabolisme et le
fonctionnement général du corps. Des niveaux anormaux de ces hormones peuvent indiquer
des problémes de thyroide tels que I'hypothyroidie ou I'hyperthyroidie.

Afin de déterminer si le tubercule de noix de terre peut impacter sur les niveaux de ses
hormones dans le sang des lapins de souche téte de lion, nous avons provoqué un déséquilibre
thyroidien chez les lapins pour déterminer dans quel cas cette plante agi le mieux et ses effets

sur la fonction rénale.

2. Matériel biologique

Afin de compléter I’approche thérapeutique de la plante lors de cette thése, nous avons
notamment entrepris des analyses des souches citées dans 1’expérience précédente voir page
78.

» Prélévements sanguins

Des prélevements de sang ont été effectués en insérant une aiguille dans laveine saphéne des
lapins.Aprés prélévement, les tubes ont été immédiatement transportés au niveau du laboratoire

d’analyses médicales Mostaganem. Voir figure 10.
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e
o

C :100% aliment standard C : Sans provocation C : Sans traitement
Csup:35% noix de terre Csup : Sans provocation Csup : Sans traitement
Non o ) )
provogqueés HyrCar:L-Thyroxine50pg/Kg/j HyrCar:Hyperthyroidie HyrCar:Carbimazole5mg/Kg/j
- L- i . o n HyrTal:Tal35%
Provoqués HyrTal: L-Thyroxine HyrTal:Hyperthyroidie
HytL evo: Carbimazole5mg/Kg/j HytL evo:Hypothyroidie HytLevo:L-Thyroxine50ug/Kg/j
HytTal:CarbimazoleSmg/Kg/j  HytTal:Hypothyroidie HytTal: Tal35% %
JO1 : Prélévements J10 : Prélévements J30 : Prélévements
sanguins sanguins sanguins

Figure 10: Présentation des lots
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3. Méthode

» T3, T4det TSH

Les échantillons de sang ont été préelevés pour mesurer les niveaux de TSH, T3 et T4, qui ont
éte quantifiés a l'aide de I'Elecsys2010 (Roche Diagnostics/Hitachi, Japon).

» CreéatinineDiaSys respons®920 automatisé.

Afin d'évaluer la quantité de créatinine dans le sérum des lapins, le plasma collecté a été
soumis a un test cinétique sans dépropanisation basé sur la méthode Jaffe. La créatinine se
transforme en un complexe coloré rouge orange en présence d'acide picrique et en solution
alcaline. La fluctuation de l'absorbance de ce complexe, mesurée a des intervalles spécifiques,

est liée a la concentration en créatinine.
Créatinine + Acide picrique — P> Complexe créatinine-picrate

» Urée DiaSys respons®920 automatise

Afin d'évaluer la quantité d'urée, le plasma collecté a été examiné a l'aide d'un test UV

enzymatique :

« Uréase — GLDH » Urease Urée + 2 HoO ———» 2 NH4 + + 2 HCO3 — GLDH
2-Oxoglutarate + NHs + + NADH — > L-Glutamate + NAD+ + H,O
GLDH : Glutamate déshydrogénase

4. Analyse statistique

Les données ont été analysées par ANOVA unidirectionnelle, avec un seuil de signification

fixé a p <0,05.
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1. Résultats des hormones thyroidiennes chez les lapins souche téte de lion

Les résultats concernant les niveaux d'hormones dans le sang des lapins de souche téte de lion,
suite a une provocation d’un déséquilibre thyroidien, sont présentés dans le tableau ci-dessous.
Ce tableau met en évidence des variations significatives des niveaux d'hormones thyroidiennes,

en particulier la thyroxine (T4), la triiodothyronine (T3) et la TSH (hormone thyréostimulante).

Tableau 25 : Les valeurs des hormones thyroidiennes dans le sang de la souche de téte

de lion.
Ctégorie C Csup HyrlLevo HyrBun HytCar
DySf;’r?C:g.I’.ggimem 9.02+023% | 7.83+04" | 484+021¢ | 3.27+0.23
(n';/Tmi) Y 40+02¢ | 421+02°
Traitement 3.0+024" | 50+04° | 20+0241 | 3.04+0.22
Dysfonctionnement 25.00+0.28 | 23.21+0.39° | 18.17 +0.16" | 14.17 +0.11f
FT4 thyroidien ¢ 1711+
(ug/dL) 16.08+0.2 0.19¢ )
Traitement 15.00+0.2¢ | 18.13+0.25° | 12.08+0.23 | 15.01 +0.15°

Dysfonctionnement

FSH thyroidien. 0.01% 0.001° | 0.0120.001°

0.002+0.0002% | 0.002+0.0002* | 0.022+0.0002? | 0.022+0.0002?

(mIU/L)

(n 5=+ Iécart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences significatives

» Niveau de FT3

Les groupes hyperthyroidiens (HyrLevo et HyrTal) ont présenté des niveaux de FT3
significativement plus éleves par rapport aux groupes témoins (C et Csup). Plus précisément,
HyrLevo avait des niveaux de FT3 de 8,71+0,05 ng/mL, et HyrTal de 7,59+0,4 ng/mL, tandis
que les groupes témoins avaient des niveaux de 3,89+0,021 ng/mL et 4,02+0,01 ng/mL,
respectivement. Aprés le traitement, les niveaux de FT3 ont été réduits a 2,99+0,01 ng/mL dans

HyrLevo et 3,87+0,34 ng/mL dans HyrTal, suggérant I'effet modulateur du Talghouda.

En revanche, les groupes hypothyroidiens (HytCar et HytTal) ont présenté des niveaux de FT3
significativement plus bas en raison des effets suppressifs du carbimazole, avec des niveaux

enregistrés a 2,09+0 ng/mL et 1,92+0,2 ng/mL, respectivement. Le traitement par Talghouda a
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partiellement atténué cette suppression, augmentant les niveaux de FT3 a 3,04+0,03 ng/mL
dans HytTal.

> Niveau de FT4

Les groupes hyperthyroidiens avaient également des niveaux de T4 élevés, HyrLevo présentant
22,740,1 pg/dL et HyrTal 21,954+0,5 ng/dL, par rapport aux niveaux témoins. Le traitement a
réduit les niveaux de T4, en particulier dans le groupe HyrTal (12,06£0,05 pg/dL), indiquant
que le Talghouda pourrait avoir un effet bénéfique sur la modulation des niveaux d'hormones
thyroidiennes. Les groupes hypothyroidiens ont montré des tendances similaires, avec HytCar
et HytTal initialement présentant des niveaux de T4 élevés, qui ont ensuite été modérés apres

traitement.

> Niveau de TSH

Le Tableau 26 met également en évidence les niveaux de TSH selon différentes conditions
expérimentales. Dans les groupes hyperthyroidiens, les niveaux de TSH étaient
significativement réduits pendant la provocation (HyrLevo : 0,001+0,0004 mIU/L, HyrTal :
0,001+0,004 mIU/L), avec peu de changements substantiels durant la phase de traitement. En
revanche, les groupes hypothyroidiens ont montré des niveaux de TSH élevés (HytCar :
0,02+0,001 mIU/L, HytTal : 0,021+0,001 mIU/L), ce qui est cohérent avec la relation inverse
entre les hormones thyroidiennes et la TSH. La TSH, produite par I'hypophyse, régule la
production de T3 et T4 par la glande thyroidienne. Les modéles hormonaux observeés indiquent
une hyperactivité dans les états hyperthyroidiens et une sous-activité dans les états
hypothyroidiens, renforcant le role critique de I'équilibre de ces hormones pour un metabolisme

normal.

Des études précédentes (Chmurska-Gasowska et al. 2021) fournissent une base pour
comprendre les mesures non invasives et les mises a jour sur les maladies thyroidiennes dans
des modeles similaires, mettant en évidence des variations significatives des niveaux
hormonaux induites par différentes interventions pathologiques ou thérapeutiques. (Mebis et al.
2009) ont observé des changements similaires dans I'axe hypothalamo-hypophyso-thyroidien
pendant les états critiques, ce qui s'aligne avec nos observations dans des modéles
hyperthyroidiens. De plus, les complexités des interactions des hormones thyroidiennes et

I'impact des compléments alimentaires discutés par (BASHA et al. 2023) sont pertinents. De
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méme (Ayyed Al-Hadidy et Dawood 2021) ont exploré les effets de la poudre de feuilles de
Moringa oleifera sur la prévention de I'hypothyroidie expérimentale, établissant des paralléles
avec les résultats de notre étude sur le potentiel des compléments alimentaires dans la gestion
dudysfonctionnement thyroidien.

2. Elévation de la créatinine et urée plasmatique

Les résultats concernant les niveaux de créatinine et d'urée dans le sang des lapins de souche
téte de lion, suite a une provocation d’un déséquilibre rénal, sont présentés dans les tableaux ci-
dessous.

» Créatinine
Les concentrations plasmiques de créatinine chez les lapins dans chagque lot sont présentées

dans le tableau ci-dessous.

Tableau 26:concentration plasmique de créatinine (mg/dL) chez les lapins

Témoin Csup HyrCar HytLevo HyrTal HytTal

Créatinine | 12,20+0,57%° | 12,58+0,98%° | 13,24+0,15%" | 14,35+0,42% | 13,36+1,65%° | 10,2+2,25"

(n 5=+ Iécart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences significatives

Les résultats montrent que la créatinine de base dans le groupe témoin a 12,20 + 0,50 mg/dL,
est conforme aux valeurs normales rapportées dans des études similaires (Ozkan et al. 2012).
Le groupe témoin supplémenté par le régime alimentaire a montré une Iégere augmentation des
niveaux de créatinine (12,58 + 0,98 mg/dL), indiquant un impact minimal sur la fonction rénale
chez les lapins en bonne santé. Cela s'aligne avec les résultats indiquant que les suppléments
alimentaires n'altérent généralement pas de maniére significative les marqueurs rénaux chez les

sujets en bonne santé (Solomon et al. 2015).

L'hyperthyroidie induite par la Iévothyroxine a entrainé des niveaux de créatinine

significativement élevés (13,24 + 0,15 mg/dL), reflétant des taux métaboliques accrus affectant
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la fonction rénale, similaire aux observations effectuées sur des modéles de lapins diabétiques
(Wang et al. 2024). En revanche, le groupe hypothyroidien induit par le carbimazole a montré
des niveaux de créatinine diminués (11,35 + 0,42 mg/dL), suggérant que des taux métaboliques
réduits abaissent les niveaux de créatinine (Javadi et al. 2014).

Le groupe HyrBun avait des niveaux de créatinine similaires (13,36 + 1,65 mg/dL) a ceux du
groupe non traité, indiquant qu'il n'y a pas d'effet contre-productif, tandis que le groupe HytBun
a montré des niveaux de créatinine significativement plus bas (10,20 + 2,25 mg/dL), suggérant
son potentiel bénéfice dans la normalisation de la créatinine dans des conditions
d'hypothyroidie (Ismail et al. 2023).

> Urée
Les concentrations plasmiques 1'urée chez les lapins dans chaque lot sont présentées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 27:Concentration plasmatique de 1’urée (mg/dL)

Témoin Csup HyrCar HytLevo HyrTal HytTal

Urée 0,29+0™° | 0,3+0,035"° | 0,343+0,046™° | 0,353+0,029 M | 0,283+0,058"° | 0,34+0,069"°

(n 5=+ I’écart type), les valeurs en ligne affectées de lettres (a, b, c...) corrompant a des différences significatives

Concernant les niveaux d'urée, le groupe témoin avait des niveaux de base a 0,29 + 0,17 mg/dL.
Des niveaux similaires dans le groupe Csups suggérent qu'il n'y a pas d'impact significatif sur
les niveaux d'urée, ce qui est cohérent avec l'influence minimale des composants alimentaires
sur I'excrétion d'urée chez des animaux en bonne santé (Duda et al. 2020). Le groupe
hyperthyroidien a montré des niveaux d'urée significativement plus élevés (0,443 + 0,046
mg/dL), probablement en raison de l'augmentation du métabolisme des protéines, une
conséquence courante des conditions d'hyperthyroidie (Melillo 2007). En revanche, le groupe
HypBun a présenté les niveaux d'urée les plus bas (0,24 + 0,069 mg/dL), indiquant son réle
possible dans I'abaissement de la production d'urée ou I'amélioration de son excrétion, reflétant
I'utilité plus large de certains ajustements alimentaires dans des contextes cliniques (EI-Nahhal
et al., 2020).
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Les hormones thyroidiennes jouent un réle crucial dans la regulation des processus
métaboliques, nos résultats ont révéle des différences significatives dans les niveaux
d’hormones thyroidiennes, notamment la FT3 et la FT4, entre différents groupes
expérimentaux, mettant en lumiere les effets modulateurs des traitements appliqués tels que le
Talghouda. Les résultats indiquent clairement que dans les groupes hyperthyroidiens, les
niveaux de FT3 et de T4 étaient considérablement plus éleves avant traitement, soulignant la
dysrégulation hormonale typique de cette condition. Aprés le traitement avec le Talghouda,
une diminution significative de ces niveaux a été observée, suggérant que ce complément

pourrait jouer un réle essentiel dans la réegulation des hormones thyroidiennes excédentaires.

Parallélement, dans les groupes hypothyroidiens, bien que les niveaux de FT3 et de T4 aient
été initialement bas a cause des effets suppressifs du carbimazole, I'administration de
Talghouda a permis d'améliorer partiellement ces niveaux. Ceci renforce l'idée que le
Talghouda pourrait servir non seulement de traitement adjuvant dans les cas d’hyperthyroidie,
mais également en tant que moyen potentiellement bénéfique dans la gestion de

I'nypothyroidie.

L'analyse des niveaux de TSH a également révélé des tendances essentielles. La diminution
marquée des niveaux de TSH dans les groupes hyperthyroidiens est conforme aux attentes,
tandis que I'élévation de TSH dans les groupes hypothyroidiens illustre la relation inverse qui
existe entre les hormones thyroidiennes et la TSH. L'interaction de ces hormones souligne
I'importance de maintenir un équilibre précieux pour assurer un métabolisme adéquat et

prévenir les complications associées aux dysfonctionnements thyroidiens.

Nos résultats s'inscrivent dans une littérature scientifique plus large qui explore non seulement
les variations hormonales induites par des conditions pathologiques, mais évoque aussi les
possibilités thérapeutiques des compléments alimentaires. Des études précédentes corroborent
I'importance des mesures non invasives et des implications des compléments dans les
différentes pathologies thyroidiennes, et nos données renforcent cette tendance. Il est
particulierement significatif de noter que plusieurs études ont démontré que certains
ingrédients alimentaires comme la poudre de Moringa oleifera peuvent avoir un impact positif

sur la fonctionnalité thyroidienne, ce qui établit des paralleles avec notre recherche.
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Enfin, en ce qui concerne les mesures de la créatinine, nos résultats montrent que
I’hyperthyroidie entraine une augmentation des niveaux de créatinine, ce qui peut étre
interprété comme une conséquence d’un métabolisme accru. En revanche, I’hypothyroidie,
avec ses taux métaboliques abaissés, a permis une réduction des niveaux de créatinine,
suggérant que les conditions métaboliques influencent directement les marqueurs rénaux.
L'absence d'effet néfaste des suppléments alimentaires sur la fonction rénale chez les sujets
sains, ainsi que le potentiel de normalisation des niveaux de créatinine dans le cadre d'un
traitement pour hypothyroidie, ouvre des pistes de recherche intéressantes pour des études

futures.

Notre étude souligne non seulement I'importance de la régulation hormonale dans le contexte
des dysfonctionnements thyroidiens, mais également le réle prometteur des traitements a base
de plantes comme le Talghouda dans la modulation de ces niveaux hormonaux. Ces résultats
renforcent I'idée qu'une approche intégrative, combinant des interventions pharmacologiques
et des thérapies complémentaires, pourrait offrir de nouvelles perspectives dans la gestion des
troubles thyroidiens et améliorer la qualité de vie des patients affectés. Des études
complémentaires seront nécessaires pour approfondir ces résultats et établir des protocoles de

traitement qui maximisent I'efficacité tout en minimisant les effets secondaires.
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Les résultats relatifs a I’identification et caractérisation des composes bioactifs présents dans
le tubercule provenant ont confirmé la richesse du Bunium bulbocastanum en polyphénols.
Soit 11,65 mg EAG/g dans D’échantillon récolt¢é a Mostaganem. Les variations des
concentrations entre les deux échantillons sont attribuées a des facteurs environnementaux et
génétiques influencant le métabolisme phénolique (Khlifi et al., 2013).Le taux de polyphénols
dans un aliment est le plus influencé par les facteurs environnementaux. Il convient de
souligner les éléments climatiques tels que I'exposition au soleil, le niveau de précipitation et
le type de sol, ainsi que les facteurs agronomiques tels que la culture sous serre ou en plein
champ, la culture biologique, le rendement des fruits par arbre, etc., ainsi que le degré de
maturité (Emeraux et Rosella, 2019).Les polyphénols ont un impact significatif sur les
caractéristiques gustatives des produits en raison de leurs propriétés antiseptigues,
antibactériennes et antifongiques, ainsi que sur la durabilité des produits. Les polyphénols
pourraient jouer un réle dans la prévention de différentes maladies telles que le stress oxydant
et le vieillissement cellulaire, les maladies cardiovasculaires ou degénératives, ainsi que

I'ostéoporose. (Sarni-Manchado et Cheynier, 2006).

Par ailleurs, 1’échantillon récolté a Relizane avait une concentration de flavonoides de 9,42
mg EQ/g, Ces valeurs sont supérieures a celles rapportées par Karouche et al. (2020) et
comparables a celles obtenues par Chizzola et al. (2014). Ces variations peuvent étre
expliquées par les conditions environnementales, climatiques, de collecte, ainsi que les
facteurs génétiques (Atmani, 2009).Selon Kuhnau et al. (1976), la consommation moyenne de
flavonoides est estimée a 1 g par jour (160 mg de flavanols, flavones et flavanones ; 170 mg
d'anthocyanes ; 200 mg de catéchine et 450 mg de biflavones). Toutefois, ces données
different considérablement selon le pays étudié. Les niveaux et les caractéristiques des
flavonoides peuvent varier en fonction des habitudes alimentaires. L'apport moyen en
flavonoides dans la cohorte francaise « Supplémentassions en Vitamines et Minéraux
Antioxydants — niveau 2 » a été estimé a environ 500 mg par jour, ce qui représente plus de
40 % des apports quotidiens en polyphénols totaux Morand, C. (2014).En Finlande, on peut
consommer plus de 200 mg d'anthocyanes par jour, car les Finlandais sont de grands amateurs
de baies. De plus, en Espagne, la consommation quotidienne de catéchines est d'environ 18-31
mg, car les Espagnols consomment une grande quantité de pommes, de raisin et de vin rouge.

En Hollande, les Hollandais consomment environ 50 mg de catéchine par jour en raison de

108



Discussion générale

leur consommation élevée de the, de chocolat, de pommes et de poires (Emeraux et Rosella,
2019).

Les échantillons de Mostaganem présentaient une teneur de 1,30 mg EC/g tandis que ceux de
Relizane affichaient 0,69 mg EC/g, ces valeurs sont inférieures a celles rapportées par Ben
abbas (2018) pour la méme espece, ce qui pourrait étre lié a des variations environnementales,
climatiques, génétiques, ainsi qu'aux methodes de transformation et de stockage (Kumari et
al., 2017;Taghizadeh et al., 2018; Manach et al., 2004), les tanins sont sensibles a différentes
formes de dégradation (oxydation, lumiére...), selon le stade de maturité des fruits, les
conditions de culture, le climat, la pédologie ou le stress de prédation.(Ghedadba, N et al.,
2015)

L'activité antioxydante des extraits méthanoliques des tubercules de Buniumbulbocastanum a
été évaluée par la méthode DPPH. L'extrait de Relizane a montré une inhibition de 7,14%,
supérieure a celle de Mostaganem (4,90%), ces valeurs d'inhibition sont bien inférieures a
celles rapportées par Karouche et al. (2020) (75,407%), suggérant que l'extrait de Bunium

bulbocastanum présente un pouvoir antioxydant relativement faible.

Nos résultats confirment que I'extrait de Bunium bulbocastanum posséde des propriétés
antimicrobiennes variables en fonction des microorganismes ciblés, mais globalement
efficaces, ce qui corrobore les travaux antérieurs de Bousetla et al. (2011) qui avait rapporté
un effet antibactérien notable de I'extrait hydro-méthanolique de B. incrassatum. L’étude
souligne ainsi le potentiel de Bunium bulbocastanum en tant que source d’agents
antimicrobiens naturels. Le rble essentiel des flavonoides dans la protection des plantes contre
les invasions microbiennes est indéniable (EMERAUX, E., &Rosella, 2019)

L'activité antimicrobienne la plus élevée a été enregistrée contre S. aureus ATCC 33862. En
revanche, l'inhibition contre C. albicans ATCC 10231 était de 14,66 mm, suivie par E. coli
ATCC 25922. Les souches les moins sensibles étaient K. pneumoniae ATCC E47 et P.
aeruginosa ATCC. La raison en est que la paroi cellulaire des bactéries Gram (+) et des
bactéries Gram négatifs difféere. Effectivement, quelle que soit la membrane des cellules, les
bactéries Gram (-) ont une couche supplémentaire : la membrane externe, composée de
phospholipides, de protéines et de lipopolysaccharides, qui est imperméable a la plupart des
molécules (Ghedadba, N et al., 2015).
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Ces résultats indiquent que les échantillons de Bunium bulbocastanum des deux régions
contiennent une variété de métabolites, principalement des acides phénoliques, des
flavonoides, des stilbénes, et d'autres composés bioactifs. Les differences de profils
métaboliques entre les échantillons de Relizane et Mostaganem peuvent étre attribuées aux
variations environnementales, géographiques et génetiques, ce qui peut influencer le
métabolisme secondaire de la plante. L'ensemble de ces composés identifiés présente un
intérét particulier pour les propriétés bioactives potentielles, y compris les activites
antioxydantes, antimicrobiennes, et anti-inflammatoires, qui méritent d'étre étudiées plus en
détail.

Exemples, I'acide nordihydroguaiaretique, un métabolite important connu pour ses propriétés
antioxydantes, a été détecté avec un ion pseudomoléculaire a m/z 301,2 en mode négatif, et
son ion fragment principal & m/z 122 s'est formé suite a la perte d'un fragment C7HgsO- de I'ion
parent, correspondant aux résultats de Razna et al. (2018), le resvératrol, aussi une molécule

connue pour ses propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, a été identifié.

L'acide syringique, un composé phénolique bien connu, a été identifié a m/z 197 en mode
négatif. Panda et al. 2021 ont démontré que I'acide syringique, un agoniste des récepteurs des
hormones thyroidiennes B, protégeait les rats contre la toxicité thyroidienne induite par le
PTU PROPYLEX 50 mg) ; medicament de la famille des antithyroidiens, il est utilisé en cas
d'hyperthyroidie. En augmentant les niveaux de T4 et de T3, en diminuant les niveaux de

TSH, et en améliorant les caractéristiques histologiques des tissus thyroidiens.

Le 4-éthylphénol, couramment trouvé dans divers extraits de plantes, a été identifié en mode
positif avec un ion a m/z 123 et des fragments secondaires a m/z 109 et 95 (del Contreras et
Castro, 2020).

La contamination des aliments par des métaux peut étre liée a la matiére premiére ou le
processus de production ou l'environnement. L'ingestion de métal les produits contaminés
constituent un probléeme de santé publique. Les mycotoxines et les microorganismes
constituent la troisiéme source de danger pour I'alimentation humaine et animale, apres celles-
ci. Certains éléments métalliques, tels que le Zinc et le Cuivre, sont des oligo-éléments qui
deviennent toxiques a des concentrations elevées. De plus, le plomb et le cadmium présentent

une toxicité résiduelle (Capo-Chichi et al., 2019)
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Dans les échantillons de racines de Bunium bulbocastanum, les résultats montrent que la
concentration de Cu était influencée par la région d'origine la valeur maximale enregistrée est
de 80,8 = 0,02 mg/kg dans I’échantillon de Relizane. Cette variabilité interrégionale suggére
un effet des conditions environnementales sur la bioaccumulation du Cu dans la plante. Par
ailleurs, les concentrations en Pb et Hg étaient trés faibles, inférieures a 0,01 + 0,00 mg/kg,
indiquant une faible translocation de ces métaux aux racines. Ces résultats indiquent que,
malgré I'exposition potentielle a des sources environnementales de métaux lourds, Bunium
bulbocastanum maintient des concentrations en métaux lourds dans des limites slres pour la
consommation humaine, reflétant a la fois I'efficacité des mécanismes de régulation de la
plante et l'impact des facteurs environnementaux sur bioaccumulation des métaux.
Alimentarius, C. (2015).D'aprés la méme source, le cuivre est percu comme un contaminant

qui n'affecte que la qualité alimentaire des aliments et des aliments animaliers.

Nos résultats révelent que la farine de noix de terre est composée de 13,01% (eau), 3,38%
(matiere grasse), 7,27 % (protéine).Ces résultats sont proches aux résultats deAiouaz et
Arezki (2022)12.41% (eau), 1.59 % (matiere grasse), 6.87% (protéine).selon la bibliographie
la farine de noix de terre présente la composition suivante en % : Eau : 15,66 ; Cendres : 5,50
; Matiére azotée : 7,00 ; Matiére grasse : 1,34 ; amidon et équivalents : 63,12 ; Cellulose : 6,40
; Matieres non dosées : 0,98. Soit des valeurs proches a la farine de I'orge. Comparativement a
la pomme de terre, la talghouda semble moins riche en amidon, mais meilleure en ce qui

concerne le taux de matieres grasses et de matiéeres azotées (Adoui et al., 2022).

Les teneurs en eau présentent des disparités importantes selon les régions géographiques et les
années de récolte. Nos résultats ressemblent & ceux obtenus par Aiouaz et al. (2021). Dans les
farines de noix de terre collectées a Khenchla, les valeurs d'’Aw sont légérement plus élevées
que dans les autres échantillons, avec des variations significatives entre les régions et les
années de récolte (p < 0,05). Les valeurs d'’Aw des noix de terre collectées & Khenchla et a

Tissemssilet N sont respectivement de 0,48 et 0,35.

L'échantillon de Tissemssilet N-1 affiche une teneur en protéines plus élevée par rapport aux
autres échantillons de farine, avec 7,27. Des différences significatives ont été observées entre
les zones et les annees de récolte (p < 0,05), et nos résultats sont cohérents avec ceux de
Aiouaz et al. (2021) et Dugast (1894). Avec une teneur en protéines brutes d'environ 7 %, la
farine de noix de terre présente une valeur inférieure a celle du tubercule de Dioscorea

dumetorum (Igname), qui contient 10 % de protéines, cette derniére étant la plus riche en
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protéines parmi les racines et tubercules alimentaires (Agbor-Egbe&Tréche, 1995). A titre de
comparaison, la teneur en matiére azotée chez les genres Terfezia et Tirmania varie de 3,3 a
7,9 % de matiere seche (In Khabar, 2002), tandis que la patate douce affiche une teneur en
protéines de 2,4 a 2,9 % (Ndangui, 2015), et la farine de patate douce varie généralement
entre 1,0 et 8,5 % (Van Hal, 2000). Il est intéressant de noter que selon Colas (1997), la

panification est impossible lorsque la teneur en protéines des farines est inférieure a 7 %.

La période et la région de récolte ont un impact significatif (p < 0,05) sur la teneur en matiéres
grasses des echantillons de farine de noix de terre. Comparativement, Dioscorea Dumetorum
présente une trés faible teneur en lipides (0,3 g/100 g), ce qui est similaire aux autres
tubercules alimentaires tels que la patate (0,4 % - Bradbury, 1988), le taro (0,2 % Agbor-Egbe
et Rickard, 1990), et le manioc (0,3 % - Rickard et Coursey, 1981). De plus, la patate douce

contient peu de lipides, avec des valeurs variantes entre 0,3 % et 0,8 % (Ndangui, 2015).

La farine de noix de terre se caractérise par un faible indice de chute, représentant I’activité
amylasique, avec des valeurs allant a 169,2 comparés a une valeur théorique de 320 secondes
pour la farine de blé tendre (Bouhadi et al., 2020). Les variations de clarté peuvent étre
attribuées aux conditions de conservation ou au traitement avant la mouture, ce qui est
conforme aux travaux de Jangchud et al. (2003), qui ont observé une diminution de L* apres

le blanchiment de deux variétés de patates douces.

Nos résultats montrent que les caractéristiques physico-chimiques des farines varient en
fonction des taux de substitution de farine de noix de terre, qui oscillent entre 1 % et 50 %.
L'augmentation du taux de substitution de la farine de noix de terre a eu un impact significatif
sur plusieurs parametres, tels que la teneur en cendres (0,51 % a 0,85 %), le taux de matieres
grasses (3,39 % a 2,59 %), I'nhnumidité (14,63 % a 12,58 %), I'indice de chute (251,2 s a 202,6
s), et I'amidon endommagé (20,16 % a 9,95 %).En effet, les valeurs d’humidité observées se
situent entre 12,60 % et 14,70 %, ce qui correspond également aux données rapportées par
Souci et al. (1994).

Sur le plant rhéologique, nos résultats indiquent que l'incorporation de la farine de noix de
terre dans les farines composées a un effet négatif sur I'énergie W, l'indice de gonflement,
ainsi que sur le rapport P/L de la pate. Une diminution de la force boulangere (W) de la farine
mixte a été constatee, en particulier a des taux de substitution égaux ou supérieurs a 10 %.

Cette diminution de la force boulangére peut étre due a la réduction du taux de gluten dans la
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farine mixte apres mélange avec une farine sans gluten.Malgré la baisse de la force
boulangeére, les valeurs obtenues pour les farines composees restent conformes aux normes de

panification algériennes, qui exigent une force boulangére (W) comprise entre 130 et 180.

Pour les utilisateurs de la noix de terre pour le traitement, 50% des interrogés utilisent la noix
de terre vendue au para marche, 31,82% utilisent la noix de terre présente sur les champs
(dans la nature). 42,71% des interrogés ont déja utilisé ou un de leur proche a déja utilisé la
plante pour le traitement, et ce dans le cas d’allergie, allergie respiratoire, le goitre, la prise de
poids, probléme de la thyroide a des fréquences variables allant d’une fois par semaine a deux

fois par mois.

La forme des remedes a base de noix de terre utilisée selon les interrogés varie, parmi les
utilisateurs certains ont pris la poudre du tubercule avec du lait, d’autre avec le yaourt, d’autre

ont consommeé le tubercule cuit a la vapeur ou la poudre avec du miel, au grillé ‘Eldjmer’.

L’étude d’incorporation du tubercule dans I’alimentation des lapins a maintenu un taux de
mortalité de 0 % tout au long de la période de reproduction, ce qui témoigne de la qualité des
conditions expérimentales et de leur adéquation avec la souche de lapins Téte de Lion

(Lionhead), reconnue pour sa robustesse et son faible taux de mortalité (Gayrard et al., 2023).

Des variations significatives des poids corporel et musculaire ont été observées en réponse a
la modulation de I'état thyroidien et a la supplémentassions en noix de terre (Bunium
bulbocastanum). Les poids des carcasses éviscérées étaient nettement plus élevés dans les
groupes hyperthyroidiens et hypothyroidiens traités avec par rapport au groupe témoin. Ces
résultats sont en accord avec des études antérieures, comme celle de Gémez-Salazar et al.
(2018), qui ont montré que les facteurs génétiques influencent de maniére significative les
caractéristiques des carcasses chez les lapins. Par ailleurs, une réduction significative de la
graisse périrénale a été observée dans le groupe HyrLevo (1,2 = 0,1 kg) par rapport au groupe
témoin (1,743 = 0,4 kg). Ce résultat s'aligne avec les travaux de Dabbou et al. (2017) et de
Yildiz et Gulay (2024).

L'incorporation de la noix de terre dans le régime alimentaire des lapins semble entrainer une
augmentation significative de la teneur en protéines dans les muscles étudiés.La teneur en
protéines dans le groupe témoin était de 21,55 %, tandis qu'elle atteignait 21,71 % dans le

groupe Csup. Selon Dalle Zotte, 2010 la viande du lapin posséde d’excellentes propriétés
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alimentaires diététiques avec une teneur protéique de 22,4 % et 1,8 g/100g de lipides dans le
filet.

Nos resultats ont révélé des différences significatives dans les niveaux d'hormones
thyroidiennes, notamment la FT3 et la FT4, entre différents groupes expérimentaux, mettant
en lumiére les effets modulateurs des traitements appliqués tels que le Talghouda,

carbimazole, Levotyrox.

Les groupes hyperthyroidiens (HyrLevo et HyrTal) ont présenté des niveaux de FT3
significativement plus éleves par rapport aux groupes témoins (C et Csup). Plus précisément,
HyrLevo avait des niveaux de FT3 de 8,71+0,05 ng/mL, et HyrTal de 7,59+0,4 ng/mL, tandis
que les groupes témoins avaient des niveaux de 3,890,021 ng/mL et 4,02+0,01 ng/mL,
respectivement. Apres le traitement, les niveaux de FT3 ont été réduits a 2,99+0,01 ng/mL

dans HyrLevo et 3,87+0,34 ng/mL dans HyrTal, suggérant I'effet modulateur du Talghouda.

En revanche, les groupes hypothyroidiens (HytCar et HytTal) ont présenté des niveaux de
FT3 significativement plus bas en raison des effets suppressifs du carbimazole, avec des
niveaux enregistrés a 2,09+0 ng/mL et 1,92+0,2 ng/mL, respectivement. Expliqué par 1’effet
de I'inhibition de la thyroperoxydase (TPO). Il est important de noter que les antithyroidiens
de synthése (ATS) ne stoppent pas la libération des hormones thyroidiennes déja produites et
stockées dans les vésicules colloidales (Amar et al., 2019).

Le traitement par Talghouda a partiellement atténué cette suppression, augmentant les
niveaux de FT3 a 3,04+0,03 ng/mL dans HytTal.

Les groupes hyperthyroidiens avaient également des niveaux de T4 élevés, HyrLevo
présentant 22,7+0,1 ug/dL et HyrTal 21,9540,5 pg/dL, par rapport aux niveaux témoins. Le
traitement a réduit les niveaux de T4, en particulier dans le groupe HyrTal (12,06+0,05
pg/dL), indiquant que le Talghouda pourrait avoir un effet bénéfique sur la modulation des
niveaux d'’hormones thyroidiennes. Les groupes hypothyroidiens ont montré des tendances
similaires, avec HytCar et HytTal initialement présentant des niveaux de T4 éleves, qui ont

ensuite eté modérés apres traitement.

Dans les groupes hyperthyroidiens, les niveaux de TSH étaient significativement réduits
pendant la provocation (HyrLevo : 0,001+0,0004 mIU/L, HyrTal : 0,001+0,004 mIU/L), avec
peu de changements substantiels durant la phase de traitement. En revanche, les groupes
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hypothyroidiens ont montré des niveaux de TSH élevés (HytCar : 0,02+0,001 mIU/L, HytTal
: 0,021+0,001 mIU/L), ce qui est cohérent avec la relation inverse entre les hormones
thyroidiennes et la TSH. La TSH, produite par I'nypophyse, régule la production de T3 et T4
par la glande thyroidienne. Les modéles hormonaux observés indiquent une hyperactivité
dans les états hyperthyroidiens et une sous-activité dans les états hypothyroidiens, renforcant

le r6le critique de I'équilibre de ces hormones pour un métabolisme normal.

Mebis et al. (2009) ont observé des changements similaires dans l'axe hypothalamo-
hypophyso-thyroidien pendant les états critiques, ce qui s'aligne avec nos observations dans
des modeles hyperthyroidiens. De plus, les complexités des interactions des hormones
thyroidiennes et I'impact des compléments alimentaires discutés par (BASHA et al. 2023)
sont pertinents. De méme (Ayyed Al-Hadidy et Dawood 2021) ont exploré les effets de la
poudre de feuilles de Moringa oleifera sur la prévention de I'nypothyroidie expérimentale,
établissant des paralleles avec les résultats de notre étude sur le potentiel des compléments

alimentaires dans la gestion du dysfonctionnement thyroidien.

Le groupe témoin supplémenté par le régime alimentaire a montré une Iégere augmentation
des niveaux de créatinine (12,58 + 0,98 mg/dL), indiquant un impact minimal sur la fonction
rénale chez les lapins en bonne santé. Cela s'aligne avec les résultats indiquant que les
suppléments alimentaires n‘alterent généralement pas de maniere significative les marqueurs

rénaux chez les sujets en bonne santé (Solomon et al., 2015).

L'hyperthyroidie induite par la lévothyroxine a entrainé des niveaux de créatinine
significativement élevés (13,24 + 0,15 mg/dL), reflétant des taux métaboliques accrus
affectant la fonction rénale, similaire aux observations effectuées sur des modéles de lapins
diabétiques (Wang et al. 2024). En revanche, le groupe hypothyroidien induit par le
carbimazole a montré des niveaux de créatinine diminués (11,35 + 0,42 mg/dL), suggérant

que des taux métaboliques réduits abaissent les niveaux de créatinine (Javadi et al.,2014).

Le groupe HyrBun avait des niveaux de créatinine similaires (13,36 + 1,65 mg/dL) a ceux du
groupe non traité, indiquant qu'il n'y a pas d'effet contre-productif, tandis que le groupe
HytBun a montré des niveaux de créatinine significativement plus bas (10,20 + 2,25 mg/dL),
suggerant son potentiel bénéfice dans la normalisation de la créatinine dans des conditions
d'hypothyroidie (Ismail et al., 2023).
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Dans le cadre de la recherche de nouveaux composés bioactifs pour prévenir et le traiter les
maladies. Les chercheurs ciblent plusieurs extraits de plantes, en particulier celui de
B.bulbocastanum, qui soulévent un intérét croissant pour leur potentiel antioxydant et
antibactérien, en analysant la qualité de I'extrait du tubercule de B.bulbocastanum, nous avons
constaté une importante concentration de polyphénols et de flavonoides ; les concentrations
de polyphénols totaux ont atteint 11,65 mg EAG/g. L'évaluation de l'activité antioxydante a
par DPPH a montré une inhibition de 7,14 %. Ces résultats suggerent que la bioaccessibilité et
les interactions synergiques entre les différents composés bioactifs pourraient étre critiques
pour optimiser I’efficacité antioxydante de B.bulbocastanum.Sur le plan antimicrobien,
I'extrait brut a présenté une inhibition notable de 20 mm contre Staphylococcus aureus,
indiquant une efficacité contre les bactéries Gram-positives, alors que les souches de

Klebsiella pneumoniaeont et Pseudomonas aeruginosa montré une résistance accrue.

Les résultats notre enquéte aupres des utilisateurs de la noix de terre suggerent I'existence d'un
lien potentiel entre l'utilisation du tubercule et des bienfaits thérapeutiques, notamment dans
le traitement de certaines pathologies telles que les allergies et les dysfonctionnements

thyroidiens.

Les hormones thyroidiennes nécessaires a la régulation du métabolisme ont montré des
changements significatifs, notamment des différences dans les taux de FT3 et de FT4 entre les
groupes hyperthyroidiens et hypothyroidiens aprés un traitement par les tubercules de
B.Bulbocastanum. Dans le groupe hyperthyroidien, les taux de FT3 et de FT4 étaient élevés
avant le traitement et diminuaient de maniere significative aprés le traitement, ce qui suggére
que Talghouda pourrait aider a réguler I'exces d'’hormones thyroidiennes. Pour le groupe
hypothyroidien, Talghouda a montré un potentiel d'amélioration significative, méme si les
taux de FT3 et de FT4 étaient initialement faibles en raison de l'effet du carbimazole. Ces
résultats s'intégrent dans une littérature plus vaste qui examine les roles thérapeutiques des
compléments alimentaires dans les troubles thyroidiens, avec des études antérieures montrant
I'impact positif de certains ingrédients alimentaires, comme le Moringa oleifera, sur la

fonction thyroidienne.

Concernant la créatinine, les recherches montrent que I'nyperthyroidie est associée a des taux
de créatinine élevés, indiquant une augmentation du métabolisme, tandis que I'hypothyroidie

entraine une baisse des taux de créatinine. Ces suppléments n’ont eu aucun effet négatif sur la
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fonction rénale chez les sujets sains et ont le potentiel de normaliser les taux de créatinine
chez les patients souffrant d’hypothyroidie, soulevant des questions pour les recherches
futures. Cette étude met donc en évidence I’'importance de la régulation hormonale dans le
dysfonctionnement thyroidien et la promesse des thérapies botaniques telles que Talghouda.
L'intégration de médicaments et de thérapies complémentaires peut améliorer le traitement
des maladies thyroidiennes et la qualité de vie des patients. Des recherches supplémentaires

sont nécessaires pour étendre ces résultats et établir des options de traitement optimales.

Nos résultats révelent que la farine de noix de terre est composée de 13,01% (eau), 3,38%
(matiére grasse), 7,27 % (protéine).Ces résultats sont proches aux résultats d’ Aiouaz et Arezki
(2022)12.41% (eau), 1.59 % (matiére grasse), 6.87% (protéine) avec des disparités selon les
régions géographiques et les années de récolte. La valorisation des farines du tubercule en
question et leur incorporation dans des formulations alimentaires témoignent de I'importance
de diversifier les sources de nutrition, et d'explorer les possibles gains pour le secteur de la
panification, mais aussi pour la santé des populations, notamment dans le cadre de la
médecine traditionnelle. En outre, I'amélioration des performances de croissance des lapins et
I'équilibre hormonal apporté par l'intégration de ces tubercules dans leur régime alimentaire
ouvrent la voie a des pratiques d'élevage plus durables et économiques. La concentration des
métaux lourds dans les tubercules du B.bulbocastanum montre des niveaux inférieurs aux
seuils de sécurité. Cela suggere que malgré les risques environnementaux, cette plante

pourrait constituer une option alimentaire sdre.

Il est donc primordiale de renforcer la recherche sur le tubercule de B.bulbocastanum pour
mieux comprendre son mécanisme d’action, évaluer son impact sur d’autres espéces et
garantir sa sécurité et son efficacité a long terme. Ces efforts contribueront non seulement a
mettre en ccuvre des solutions innovantes dans les secteurs de la santé et de I’alimentation,
mais contribueront également a conserver et a valoriser les ressources phytogénétiques
locales. Enfin, cette plante comestible et médicinale issue de la tradition algérienne pourrait
jouer un réle clé dans la recherche contemporaine sur les guérisons naturelles et les pratiques

agricoles durables.
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